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Las investigaciones que se adelantaron durante el
2014 se fundamentaron en el marco del Documento
Estratégico de la Federacién Nacional de Cafeteros
y el Plan Operativo de Cenicafé, con miras a la
sostenibilidad de la caficultura, a partir de la definicion
e implementacién de las alternativas de adaptacion
para la caficultura en Colombia, que contribuyan a
recuperar, estabilizar y aumentar la produccién vy la
productividad de los cafetales, con sostenibilidad vy
calidad, teniendo en cuenta los principales factores
determinantes que inciden en la produccién vy la
productividad bajo una dptica regional.

A continuacidon se presentan los resultados de la
gestion de Cenicafé:

PROGRAMA PRODUCCION Y
PRODUCTIVIDAD

Desde el Programa de Produccién vy Productividad
se lideraron actividades que permitirdn ajustar
los factores de produccién con el fin de maximizar
la eficiencia en el uso de recursos, se generaron
alternativas sostenibles de manejo de problemas
fitosanitarios, se precisaron metodologias vy se
obtuvieron criterios para una mayor discriminacion
de las potencialidades del germoplasma y hacer
mas eficientes los procesos de seleccién de nuevas
variedades de café, se fundamentaron los criterios
de cosecha y postcosecha, y se argumentaron las
metodologias para afianzar la calidad y procurar un
mayor valor agregado a los subproductos.

Como grandes logros obtenidos a partir de los
diferentes procesos de investigacion se destacan:

En la profundizacion del conocimiento de
los factores de produccion a nivel regional
y ajuste en los elementos del sistema

e Se realizaron actividades relacionadas con
la parametrizacion y ajuste de las diferentes
versiones SIC@, la cual incluye bases de datos
desde el afio 2006. La parametrizacién ha servido
deinsumo paraproyectos quedesarrollael Centro
actualmente, entre ellos: Gestion Inteligente
del Agua - GIA, Ciencia Tecnologia e Innovacién
del Sistema General de Regalias, especialmente
para los departamentos de Narino, Santander,
Norte de Santander, Cundinamarca, Boyacj,
Magdalena y Caldas. Proyectos especiales como
café de Tamara, Investigacion Participativa-1PA y
la estructuracion del programa de renovacion por
la Gerencia Técnica.

e Durante la Cumbre Nacional de Coordinadores de
Extension Rural, a cada Comité de Cafeteros se le
entregd una base de datos SIC@ con 90 atributos
adicionales, que incluyd informacién bioclimética,
como herramienta de decision vy planificacion
regional. En un taller, utilizando los parametros
de zonificacidon agroclimatica y por altitud, se
priorizaron &reas de renovacién departamental.
Para cada departamento cafetero se construyeron
14 mapas de zonificacién que incluyen indicadores
agroclimaticos, ademas de variables como rango
de altura, clasificacion de variedades de café por
resistencia a royay nivel de sombrio.

Con el objetivo de aumentar la
produccién y productividad del café
en Colombia, a través de modelos
productivos ajustados a la oferta
ambiental, teniendo como referencia la
produccién potencial

e Se cuantificé el efecto de variables climaticas en el
comportamiento de la produccion. Los resultados
mostraron que una disminucion entre 5,6% vy
63,0% de horas de brillo solar determina una
pérdida en produccion entre 3%y 22%.

e En la actividad “Simular para Colombia la
produccion potencial de café” se encontro que con
relacion a las mejores localidades, en ambientes
El Nifo, La Nina y Neutro, otras localidades
presentan diferencias maximas de 47%, 10% vy
11%, respectivamente.

e Para un lote de Variedad Castillo® de 29 meses,
establecido en la Estacion Experimental La
Catalina, se definieron estrategias para alcanzar
la produccion potencial y disminuir la brecha, que
hoy es de 1.187,5 kg de café pergamino seco.

Con el propésito de aumentar la eficiencia
de los factores de produccion

o En sistemas de produccion de café a libre
exposicion solar:

Se evaluaron cuatro formas dindmicas de
obtencion del numero de tallos hectdrea en
un ciclo de produccion de cuatro cosechas,
modificando la poblacion inicial mediante la
eliminacion de tallos (raleo) después de las dos
primeras cosechas. Se registré efecto de los
tratamientos en las localidades de Santander vy El
Tambo, para el arreglo 2,0 m x 1,0 my dindmica de




20.000 a 5.000 tallos; la produccion acumulada
de café pergamino seco difiere con respecto
a la obtenida con 10.000 tallos/ha. En estas
condiciones la produccion se redujo en 25,3% en
Santander y 32,0% en El Tambo con respecto a la
produccion de 10.000 tallos/ha.

En la evaluacion de cinco tipos de contenedores
para almacigo, se observd que la raiz alcanza su
maxima longitud entre 160 dias después de la
siembra de la semilla-ddss (espuma) y 219 ddss
(bolsa 17 x 23 cm).

En la evaluacion de la practica denominada
‘redescope” en cafetales de primer afo,
establecidos con colinos descopados, éstos
responden con la formacién de dos tallos en un
90% cuando se aplicd el método con corte de
ramas lateralesy en un 78% sin el corte de éstas.

En sistemas de produccion de café en
Sistemas Agroforestales - SAF:

En el departamento de Santander, el anélisis del
promedio de la produccién de cuatro cosechas
(2009 a 2012), indicé que para la densidad
de siembra del café de 10.000 plantas/ha se
obtienen las maéaximas producciones de 3120;
4150 vy 2960 @.ha' de cps con el sombrio de
Inga edulis, establecido a 278, 123 y 70 arboles/
ha, respectivamente.

Los resultados parciales en las zonas cafeteras
colombianas Norte y Sur y resultados finales en
el Centro, indican que con el establecimiento
de 5.000 plantas/ha (20 m x 1,0 m) de café
variedad Tabi, se obtuvieron producciones
maximas de 113,6 y 84,9 @.ha' de cps en las
Estaciones Experimentales EI Tambo y Pueblo
Bello, respectivamente, y de 70,6 @.ha' de cps
en Naranjal.

En cuanto a la fertilizacion con materia
organica en mezcla con fuentes potasicas,
los resultados parciales indican que a bajas
densidades de siembra del café (3.900 plantas/
ha) y bajo sombrio regulado, no hay respuesta en
produccion del café a la aplicacion de fertilizante
quimico, organico o en mezclas. Con densidades
de siembra del café a 6.000 plantas/ha, la mejor
respuesta, en cuanto a produccién de café, se
registro en la fertilizacién con lombricompuesto
en mezcla con sulfato de potasio. A densidades
de siembra del café de 7.800 plantas/ha la
mejor respuesta se obtuvo con el empleo de
lombricompuesto con sulfato de magnesio.
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 En fertilidad del suelo para una adecuada

nutricion de los cafetales:

El fraccionamiento de la fertilizacion, cuatro vy seis
veces por ano comparado con dos aplicaciones,
no tuvo efecto en el acumulado de tres cosechas.

El suministro de nutrientes a través de la mezcla
de fuentes simples y/o complejos granulados,
produjo igual efecto en la produccién.

EI SPAD es una herramienta que permitio detectar
deficiencias severas de nitrégeno en la planta de
café. Se presentd una relacién significativa entre
lalectura SPAD vy el N foliar.

En desarrollo y adaptacion de tecnologias
de cosecha y postcosecha:

Se obtuvo la patente de invencion por las
tecnologias Ecomill® y Fermaestro®. Actualmente,
se tienen nueve licenciatarios de la tecnologia
Ecomill®, produciendo e instalando los nuevos
equipos, y un licenciatario de la tecnologia
Fermaestro® produciendo vy distribuyendo el
implemento necesario para aplicar la metodologia.

Se desarrollaron dos herramientas portétiles
con visién artificial para la cosecha de café en
Colombia, obteniendo resultados promisorios
a nivel de laboratorio. Se evaluod el efecto de la
disminucion del contenido de humedad del café
a niveles de 45%, 40% y 35%, y almacenamiento
durante 24, 48, 72 y 96 h, en las condiciones de
Chinching, en su calidad y la pérdida de materia
seca. No se observo diferencia significativa entre
los tratamientos y entre éstos y el testigo (secado
inmediato) en la calificacion total en la escala
SCAA. Tampoco hubo efecto de los tratamientos
en la pérdida de materia seca, la cual varié entre
0,22%y 1,31%.

Se adelanta la evaluacion de un dispositivo portétil
en la recoleccién de frutos de café caidos al suelo,
obteniendo mejores resultados en arboles con
eliminacion de ramas en el tercio inferior, con
eficacias de recoleccién superiores a 80%.

Para la consolidacion de la red de
distribucion de semilla:

Para el periodo comprendido entre el 1 de
octubre de 2013 vy el 30 de septiembre de 2014,
se puso a disposicion de los caficultores un total

de 75.803 kg de semilla, se distribuyeron 69.087
kg de semilla procedente de Cenicafé y 6.716 kg



de la Red Productora de Semilla de la FNC. Entre
los Comités que demandaron mayor cantidad
de semilla de Cenicafé se destacaron Cauca
con 16.215 kg, seguido de Tolima con 92.950 kg,
Santander con 5.976 kg y Huila con 5.529 kg.
Igualmente, durante el Ultimo trimestre del afno
2013, Valle con 1.950 kg, Cauca con 1.500 kg vy
Santander con 1.000 kg fueron los Comités de
Cafeteros con mayor compra en las fincas de la
Red Productora de Semilla de la FNC.

En la actividad relacionada con el registro de las
variedades mejoradas se realizaron los tramites
legales exigidos por el ICA para obtener los
derechos de obtentor de variedad al genotipo
CU1812, publicado en la Gaceta de Variedades
Vegetales Protegidas del ICA, volumen 16 de
diciembre del 2013. Asi mismo, se inscribieron
para este proceso, los genotipos CU1855,
CU1990, CX2848, CX2197, CX2385, CX2720y
CX2866. De igual manera, en la Estacién Central
Naranjal se realizd la planeacion e inicio de las
pruebas de distinguibilidad, homogeneidad vy
estabilidad, como continuacién del proceso de
derechos obtentor de variedad.

Cumpliendo con los requerimientos para el
registro como productores de semilla certificada y
seleccionada, se construyo el informe basado en la
resolucion 970 de marzo del 2010, que establece
los parametros necesarios para ser productores
de semilla.

Como alternativas de proteccion de
cultivos

 En estrategias de control de plagas:

Se evaluaron los enemigos naturales nativos de
broca, Cathartus quadricollis y Ahasverus advena,
depredando entre 66% y 86% de los estados de
broca al interior de café cereza infestado.

Se evalud un dispositivo de accionamiento
manual para la recoleccion de frutos del suelo, el
cual pudo retirar entre 42% vy 88% de café caido
durante el repase, con hasta 140.000 brocas, lo
cual permitié reducir la infestacion por broca en la
siguiente cosecha entre 33% y 58% con respecto
auntestigo sin repase.

Seevaluaronplantas que afectan el comportamiento
de la broca, de tal manera que se encontré que la
estevia, la caléndula, el tabaco y la artemisa son
repelentes alas hembras adultas.

. ————

Resumen ejecutivo

Se evaluaron, validaron y recomendaron dos
nuevos productos insecticidas para el control de
la broca del café, los cuales contienen diamidas
antranilicas y un novedoso mecanismo de accion.
A pesar de que se requiere mayor investigacion
sobre el efecto de estos productos sobre la fauna
benéfica, hasta la fecha no se evidencian impactos
negativos sobre enemigos naturales.

Se validaron productos para el control de cochinillas
de las raices del café y se propusieron estrategias
de manejo de esta plaga en almécigos, cafetales
jovenes, siembras nuevas en lotes infestados y
reemplazo de cafetales severamente atacados.

En estrategias de control de enfermedades:

Se incorpord como nuevo criterio para la aplicacion
defungicidasparael controldelaroya, el calendario
fijo, 60 dias después de una floracion principal,
dadas las alteraciones fisiolégicas de las plantas
por la variabilidad climatica. De acuerdo con esto,
las aspersiones de cyproconazole + thiamethoxam
mostraron mejor accién, tanto en lo fisiolégico
(desarrollo vegetativo de la planta) como en lo
patologico (cantidad de indculo remanente de
la epidemia anterior que influye en los inicios de
los nuevos ciclos del patdégeno). Parcialmente,
el producto flutriafol + azoxystrobin, presentd
resultados similares.

No hubo efectos bioactivadores ni de control de
mancha de hierro y mal rosado con el producto
cyproconazole + thiamethoxam.

En estrategias de control de arvenses de
interferencia:

Se identificaron dos herbicidas pre-emergentes vy
uno post-emergente con potencial de ser evaluados
en una aproximacion experimental, para el control
de arvenses durante la etapa de almécigo.

En el avance en la evaluacion del
germoplasma

« Enrendimiento y uso eficiente de recursos

(nutrientes, agua, carbono y radiacion):

Se determind la estructura poblacional de 670
introducciones de la Coleccion Colombiana
de Café - CCC. Se consolidd informacion
genética, agronomica, fisioldgica y de calidad del
germoplasma de café, base para el establecimiento
de la coleccion nucleo.
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El 56% del germoplasma Etiope de la CCC fue
evaluado. Se determind¢ la variabilidad en términos
de produccién y tamano de grano en este
germoplasma. Se identificaron introducciones con
resistencia a déficit/exceso hidrico y eficientes
en el uso de nitrégeno y se espera validar este
resultado en el campo.

Se avanzd en la busqueda de un marcador
funcional para la seleccion de materiales eficientes
en el uso de nitrégeno y se exploraron caracteres
fisioldgicos para su incorporacion en estrategias
de mejoramiento de café.

« En resistencia-tolerancia a factores bidticos
limitantes presentes o potenciales:

Se evalué la resistencia genética a la roya
en cruzamientos de Castillo® x C. liberica. Se
exploraron nuevas fuentes de resistencia a roya y
otros factores biéticos limitantes.

» Calidad y propiedades nutracéuticas:

Se avanzd en la determinacion analitica de
minerales y prediccién de compuestos quimicos
mediante espectroscopia de infrarrojo cercano-
NIRS vy se inicid la evaluacién de la capacidad
antioxidante del germoplasma de café.

Con el proposito de desarrollar materiales
para pruebas regionales y entrega de
variedades

o Enla obtencion de variedades de café con
énfasis en resistencia a factores bioticos:

Se seleccionaron 50 progenies F5 de Caturra
x Hibrido de Timor - HT por caracteristicas
agrondmicas y resistencia a la roya, cuyos
progenitores han mostrado resistencia a CBD.
lgualmente, se seleccionaron progenies F2
con resistencia al CBD, que ademés presentan
resistencia a royay un tamano de grano semejante
al de la Variedad Castillo®.

Se seleccionaron progenies avanzadas con
resistencia a la roya, provenientes de hibridacion
interespecifica.

Se establecieron 17 experimentos regionales en
ocho localidades, incluyendo nuevos genotipos
con elevada resistencia a la roya y al CBD, alta
producciény buen comportamiento agronémico.

Se identificaron materiales hibridos de Castillo®
x Etiopes con caracteristicas sobresalientes de
vigor (crecimiento y produccion) y en 48 plantas
seleccionadas se encontrd respuesta importante
envariables asociadas a la fotosintesis. Igualmente,
se analizd el comportamiento de hibridos F1, en
condiciones de sol y sombra, con la expresiéon
diferencial de genes posiblemente implicados en la
adaptacion a este tipo de condicién ambiental.

+ Para hacer mas eficiente la seleccion de
genotipos:

Se evaluaron en el campo vy laboratorio diferentes
progenies F1 usando la seleccién asistida para el
gen Sy 3 de resistencia a roya. Se obtuvo evidencia
de que dicho gen estd confiriendo resistencia
contrarazas de roya que actualmente atacan lineas
de Variedad Castillo® en el campo.

Se identificaron diferentes regiones sobre el mapa
genético de C. arabica que estarian fuertemente
asociadas al rendimiento y a otras caracteristicas
agronomicas de interés como: tamano del grano,
acidez, dulzor, contenido de lipidos y resistencia a
laroya.

Con el objetivo de proteger al cultivo de
limitantes potenciales de la produccion

Lotes de las variedades resistentes entre 2 y 7 afos
de edad presentaron valores de infeccion por roya
por debajo de 1,3% en promedio, mientras que en los
lotes de variedades susceptibles de la misma edad, los
promedios no fueron mayores de 19,0%. Producto
del monitoreo en las Estaciones Experimentales, se
aprecia que en el proceso de aparicién de nuevas
razas capaces de vencer la resistencia completa, se
presentaron en todos los sitios, pero sin la prevalencia
de las razas en el tiempo o en el espacio. En el estudio
de epidemiologia de la roya, mediciones durante el
primer semestre del ano a diferentes altitudes, a lo
largo de la cuenca del rio Risaralda, mostraron que la
enfermedad se desarrolla mas répidamente a menores
altitudes. Se continud con la evaluacién de la primera
version del indice Compuesto de Infeccion de Roya
(ICIR), utilizando series de tiempo mas largas (hasta 30
anos), con los registros de varias estaciones de la red
climatica cafetera. El ICIR muestra diferencias entre
anos de alta y baja presencia de la enfermedad para
cada sitio evaluado. La integraciéon de estos modelos
a la plataforma agroclimatica de Cenicafé permitira
generar alertas de manera diaria y regionalizada para
todo el pais.



En la blusqueda de las plantas hospedantes de la
escama Toumeyella coffeae y de la cochinilla Puto
barberi en agroecosistemas cafeteros de Norte de
Santander, se procedié con la seleccién de 18 fincas
cafeteras donde se trazaron cinco transectos, y en
cada transecto se evaluaron todas las arvenses que
presentaban cochinillas; se registraron 39 especies
de arvenses. Eirmocephala brachiata presentd el
mayor porcentaje de plantas atacadas por P. barberi
con un 30,1%, seguido de Sida rombifolia, Conyza
bonariensis, Amaranthus hybridus y Leonorus japonicus
que presentaron porcentajes de 21,1%, 17,6%,
16,9% y 16,0% respectivamente. Para la escama T.
coffeae se registraron porcentajes de ataque de 11,4%
en la arvense Erato vulcanica, 11,1% en Leucaena
leucocephalay 8,9% en Emilia sonchifolia.

Se han preservado 120 cepas de Beauveria bassiana,
26 cepas de Metarhizium, 5 de Verticillium sp., 6
de Lecanicillium sp., 6 de Trichoderma sp., 20 de
Paecilomyces sp., 26 de Colletotrichum y 10 de otros
hongos. En la colecciéon de insectos se cuenta hasta
la fecha con 30.332 ejemplares de insectos plaga
y benéficos de la zona cafetera, registrados en
20.263 numeros de catélogos, etiquetados con su
respectivo codigo MEMB, en una base de datos
administrada mediante el programa Specify 2.2. Tanto
para la Coleccién de Microorganismos como para la
Coleccion Entomoldgica de Cenicafé, se actualizaron
los registros en la nueva plataforma del Registro
Unico Nacional de Colecciones Bioldgicas (RNC) ante
el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander Von Humboldt.

En el proyecto relacionado con el estudio de
microorganismos de la zona cafetera colombiana,
se han aislado de diferentes suelos, un total de 73
cepas de hongos promisorios por su capacidad para
solubilizar fosfatos. Asi mismo, se han almacenado 36
cepas de bacterias fijadoras de nitrégeno de vida libre.

En 86 fincas del Valle del Cauca, con lotes menores
a 2 anos de edad, se realizd un muestreo no
destructivo y posterior trabajo en el laboratorio,
que permitid identificar los individuos de cochinillas
que presentaron en su interior larvas o pupas de
posibles parasitoides. En cinco fincas se encontraron
individuos del género Puto parasitados por cuatro
especies de Hymenoptera de la familia Encyrtidae;
de éstas, dos especies pertenecen a los géneros
Hambletonia y Aenasius cercano a bolowi. Este es el
primer hallazgo a nivel nacional de parasitoides de
este género de cochinillas de la raiz del café.

Para desarrollar procesos para
agregar valor a la calidad de café a los

. ————

Resumen ejecutivo

subproductos y al aseguramiento de la
calidad

Se produjo acido lactico a partir de mucilago de café
liofilizado, a escala de laboratorio, y se avanzd en los
requerimientos de nutrientes, hidrolisis enzimatica y
pre-tratamientos del sustrato.

Se identificaron compuestos y caracteristicas
que demuestran el efecto de la temperatura vy
el sistema de fermentacion en las cualidades de
calidad del café.

Se estructurd la base de datos NIRS y las asociaciones
de ésta con elementos del clima y suelo para la
Denominacion de Origen “Café de Tolima”; se
inicié el documento técnico para Denominacién de
Origen “Café de la Sierra”; se realizaron validaciones
de modelos de certificacién de origen de las DO
reconocidas Café de Cauca, Café de Narino y Café
de Huila.

Se elaboraron bases de datos NIRS con muestras de
Coffea arabicay C. canephora, y se generd una ecuacion
para estimar el contenido de cafeina en el café
destinado para la fabrica de café liofilizado Buencafé.

PROGRAMA CAFICULTURA
Y VARIABILIDAD CLIMATICA

El Programa de Investigaciéon de Caficultura vy
Variabilidad Climatica de Cenicafé tiene como objetivo
desarrollar estrategias de adaptacién para asegurar la
sostenibilidad de la caficultura Colombiana frente al
riesgo asociado a la variabilidad climéatica, basado en
conocimiento cientifico y tecnoldgico. Para el logro
de este objetivo durante el ano 2014 se tuvieron los
siguientes avances de investigacion:

Medicion de amenazas y vulnerabilidades,
identificacion de oportunidades para
adaptar la caficultura colombiana a la
variabilidad climatica

Red Climatica convencional y automatizada,

generando datos confiables. Se han instalado
105 estaciones automaticas las cuales transmiten
informacion de elementos climaticos a la Plataforma
Agroclimatica Cafetera en tiempo cercano al real.
Adicionalmente se ha logrado migrar la informacion
historica de las estaciones y desarrollar un nuevo
aplicativo para digitar la informacion de las
estaciones convencionales y la digitalizacién de
informacion en papel.
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Dinamica de interaccion de la broca y el
minador de la hoja del café con las variables

de clima. Se evalu¢ la dindmica de interaccion de la
brocay el minador de la hoja del café con las variables
declima,enungradientealtitudinalenlacuencadelrio
Risaralda, Caldas. En broca, las curvas de crecimiento
poblacional mostraron una relacién significativa con
la temperatura e inversa con la altitud, con una clara
tendencia a la disminucion en el tamafno poblacional
del insecto en la medida en que se incrementa la
altitud, con valores promedio de 779,7 individuos en
lalocalidad mas baja (1.132 m) en contraste con 14,5
en promedio para la localidad en la parte més alta
(1.822 m) durante febrero y mayo de 2014. Después
de un periodo seco de 2 meses continuos, en junio y
julio, con un incremento de la temperatura media de
2°C se presentaron vuelos masivos de broca con la
llegada de las primeras lluvias, con capturas de hasta
100.000 hembras adultas en trampas de alcohol, en
la localidad a 1.132 m, en contraste con el mes de
mayo con 13.759 capturas, o sea un incremento en
los vuelos de broca del 86,2% en la primera semana
de agosto. Los andlisis muestran que los niveles
de infestacion por broca en los frutos del arbol se
incrementaron de un 11,8% en el mes de mayo hasta
un 34,1% en el mes de agosto de 2014.

De igual manera se midid el nimero de frutos en
el suelo, el cual estuvo entre 70 y 10,1 frutos en
promedio por arbol, de los cuales més del 65%
estaban brocados, con promedios de 7 a 8 estados
bioldgicos de broca en las localidades a 1.132 vy
1.331 m. Los frutos de café infestados por broca
que se caen al suelo sirven de reservorio y refugio
al insecto para infestaciones posteriores en el arbol,
ya que la broca continda su desarrollo durante 140
dias produciendo focos permanentes de nuevas
generaciones de brocas que emergen de los frutos,
para iniciar nuevamente el ataque de frutos sanos del
arbol o del suelo. Los frutos brocados caidos son los
que generan mayor impacto en la infestaciéon en el
arboly, por consiguiente, son el principal problema en
el manejo de la broca.

El nivel de infestacién del minador de las hojas del
cafeto Leucoptera coffeellum evaluado en las cinco
localidades no mostré correlacion con la altitud ni con
las variables de clima. Las poblaciones se mantuvieron
por debajo del umbral de dafno econémico, que para el
caso del minador est4 estimado en valores superiores
al 30% de infestacion en el lote. El porcentaje de
infestacion fluctud entre 16,6% y 0,8%, valores
que posiblemente obedecen a los altos niveles de
parasitismo por Closterocerus coffeellae, con registros
del 76% vy 85% en todo el rango altitudinal del minador

delahojadel cafeto. Este endoparasitoide endémicoes
la especie méas abundante y presente durante todo el
ano en las principales regiones cafeteras de Colombia,
la cual mantiene las poblaciones del minador de la
hoja del cafeto bajo control natural, a diferencia de la
broca del café, que es una especie exdtica introducida
de Africa y que no presenta niveles de parasitismo ni
control natural tan altos por los enemigos naturales.

Caracterizacion del riesgo por movimientos

en masa en la region cafetera colombiana.
Con el objetivo de caracterizar el riesgo ambiental
por movimientos en masa en la zona cafetera del
departamento de Caldas, se continud con el estudio
de riesgo ambiental a dicho fenédmeno. En el afo
2014 se tuvo un avance considerable en la fase de
caracterizacion de la susceptibilidad.

La metodologia se resume en cuatro fases:
i) Caracterizacion de la susceptibilidad a los
deslizamientos, ii) Caracterizacion y zonificacion de
la amenaza, que en este caso seran los umbrales de
lluvia detonantes de deslizamientos, iii) Zonificacion
del riesgo ambiental por movimientos en masa
detonados por lluvias, y iv) Aplicativo WEB que
incluye recomendacion de practicas preventivas con
localizacién especifica.

La fase (i) fue la de mayor avance y se esta trabajando
bajo la metodologia de superposicién de mapas
tematicos. Para lograr el propdsito se tomd la
informacién base del estudio de zonificacion de suelos
de la zona cafetera de Caldas escala 1:100.000, cuya
informacién fue clasificada y verificada.

Comparacion de datos de temperatura
provenientes de estaciones meteorologicas
convencionales y automaticas. El objetivo de
esta investigacion fue la comparaciéon de los datos
de temperatura de instrumentos convencionales e
instrumentos automaticos, revisando si los datos
de las estaciones automaticas se pueden usar sin
alguna modificacién. El estudio incluye mediciones de
temperatura tomadas en la estacion meteoroldgica
convencional y automatica Planalto, Manizales.
La comparacién de los datos registrados de los
distintos instrumentos permite determinar que
existen diferencias considerables entre éstos, y que
es importante seguir realizando un seguimiento, para
que la serie de datos con instrumentos automaticos
sea homogénea con los datos de los instrumentos
convencionales. En general, los datos obtenidos por
los instrumentos automaticos son principalmente
mayores que los registrados por los instrumentos
convencionales.



Modelar matematicamente los factores
asociados con el cultivo del cafeto

Con un grupo multidisciplinario de investigadores
y con el objetivo de desarrollar y validar modelos
para factores abidticos y bidticos asociados al
sistema de produccion del café, se ha establecido
una metodologia general para el desarrollo de
modelos matematicos y se han propuesto una
serie de actividades de investigacidon, cuyos
resultados son el insumo para alcanzar los
siguientes objetivos especificos:

Desarrollar la version 1.0 del modelo de agua

en la relacion suelo-planta-atmodsfera. De
acuerdo con la metodologia, el modelo de agua en
relacion suelo-planta-atmdésfera estd en la etapa
de identificacién y delimitacién de los procesos a
desarrollar.

Ajustarel modelo de produccion potencial para

las variedades Castillo y Tabi. Se estan llevando
los registros de flujo de energia, agua y carbono, en
cinco sistemas de produccion para Variedad Castillo®,
para determinar si se requiere ajustar el modelo de
produccion potencial, para las variedades Castillo® y
Tabi (Etapa de validacion).

Construir el modelo conceptual de Ila

floracion del cafeto. En cuanto al modelo
conceptual de la floracion del cafeto, se esta en
la etapa de analisis del sistema y la informacion
analizada ha mostrado lo siguiente: 1. Para las
Zonas Norte (Cesar y Santander), Centro (Tolima,
Caldas, Risaralda) y Sur (Cauca) la distribuciéon de
la floracién se mantuvo independiente del evento
climéatico (EI Nifo, La Nifa, Neutro). En las Zonas
Centro Norte y Centro Sur, representadas por las
Estaciones Experimentales El Rosario-Antioquia vy
Paraguaicito-Quindio, durante el evento La Nifa se
presentd una mayor concentracion de la floracién
entre octubre - abril, comparada con la presentada
durante un afio El Nifo; 2. Existe un efecto sobre
la diferenciacién de botones florales en café, de
tal manera que 40 dias después de iniciado el
experimento, 100% de los nudos de las plantas
controlpermanecianindiferenciados, mientrasqueel
37% de los nudos expuestos a variaciones graduales
en la duracién del dia (fotoperiodo), estaban
diferenciados; 3. El rompimiento de la latencia esta
relacionado a cambios paulatinos en la amplitud
térmica (AT), dados alrededor de 80 dias antes de
la apertura floral. Después de 70 dias de iniciado
el experimento, el 96% de los nudos de las plantas
control permanecian latentes, mientras que el 27%
de los nudos sometidos a cambios graduales en la
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AT, rompieron la latencia y alcanzaron la preantesis;
4. Después de 6 dias de restablecida la humedad del
suelo, sedioinicio alaaperturafloral, independiente
de lahumedad del suelo y entre mayor sea el estrés
hidrico al que se someten las plantas mayor es el
nuimero de botones florales que superan el estado
latente y alcanzan la preantesis; 5. El componente
genético es un factor determinante, de tal manera
qgue existen diferencias dentro del germoplasma
de la Coleccion Colombiana de Café, en términos
de numero de flores por arbol y que los genotipos
evaluados responden de manera diferente a una
misma oferta ambiental; 6. Enla variable nimero de
botones florales por érbol se observaron diferencias
entre Estaciones Experimentales y dentro de cada
estacién entre los afos evaluados, sin que éstas
puedan asociarse consistentemente a un evento
climético en particular de EI Nifio, La Nina o Neutro;
7. Se han construido indices agrometeorologicos
con los cuales se han determinado las condiciones
ambientales que pueden favorecer o reducir la
floracion del cafeto en Colombia.

Ajustar el modelo de la broca del café. Para
el ajuste del modelo de la broca del café en el
componente de emergencia, se analizd el numero
de brocas adultas emergidas a partir de un nimero
de frutos brocados en el suelo, desde noviembre
de 2007 hasta agosto de 2010, durante cuatro
ciclos productivos continuos, en cuatro altitudes
contrastantes (1.218, 1.381, 1470, 1.700 m),
teniendo en cuenta las caracteristicas de temperatura
y altitud para cada localidad, ratificando el impacto
que generan los frutos brocados del suelo en la
infestacion del &rbol, como la influencia de la altitud vy
los eventos El Nino, La Ninay Neutro.

Identificar y generar estrategias que
reduzcan el riesgo agroclimatico

Estalinea deinvestigacion tiene como objetivo general
“‘Identificar y generar estrategias que reduzcan el
riesgo agroclimatico’, para lo cual se desarrollaron las
siguientes investigaciones:

Identificacion y cuantificacion de areas
con grado de exposicion al déficit y exceso

hidrico (Gestion del riesgo). Este estudio se esta
realizando mediante la estimacién de la amenaza
dada por la variabilidad climética entendida como los
eventos de La Nifia y El Nifio (ENSO) vy la estimacion
de la vulnerabilidad, mediante el desarrollo del indice
de humedad del suelo - IHS, la determinacion de los
niveles de exceso y déficit hidrico v la espacializacion
delriesgo.
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Epocas de siembra y renovacion en escenarios

de variabilidad climatica. En 109 estaciones
climéaticas de la Red Meteoroldgica de la Federacion
Nacional de Cafeteros se determind el balance hidrico
para los departamentos de Antioquia, Caldas, Boyaca,
Caldas, Cauca, Cesar, Cundinamarca, Huila, Narino,
Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander,
Tolimay Valle del Cauca.

Variabilidad climatica inter-anual asociada a El
Nifo-La Nifna (ENSO) en la temperatura media

del aire en la zona cafetera. En 56 estaciones
climéaticas de la Red Meteoroldgica de la Federacion
Nacional de Cafeteros se evalué mensualmente la
temperatura media del aire, con el fin de determinar
condiciones de variabilidad climatica (Neutro, La Nifa
y EI Nifio), mediante la estimacion de los percentiles
al 50% vy al 90%, para precisar la variabilidad de la
temperatura media del aire.

Evaluacion del riesgo a la erosion en la zona

cafetera colombiana. Se ha revisado el estado del
arte para la relacién entre el Indice Modificado de
Fournier (IFM) vy el factor R (erosividad) y modelos
de zonificacién de riesgo por erosion. Asi como las
unidades de suelos del departamento de Risaralda
y el estado de la informacion disponible en SIG. Se
realizaron ensayos preliminares con lluvia simulada,
en muestras de suelo para 32 sitios del departamento.
Se determind la densidad aparente y conductividad
hidrdulica para las muestras recolectadas. Se
encuentra en proceso el célculo del IFM, a partir
de los registros historicos de precipitacion diaria
de 17 estaciones climaticas en el departamento de
Risaralda, entre los afios 1997 a 2011. Se encuentra
en desarrollo el documento definitivo de Erosividad
para el departamento del Quindio.

Desarrollo de un sistema para deteccion de
deficiencias nutricionales con vision artificial

- caso nitrogeno. Se realizaron pruebas para la
deteccién de deficiencias nutricionales y se generdé
una base de datos, con videos en IR y visible en la
Estacion Experimental Paraguaicito, se exploraron
diferentes indices de vegetacion al conjunto de
imagenes. Adicionalmente, se adquirieron camaras
de bajo costo para deteccion de clorofila en plantas,
y sistemas sencillos para toma de imagenes desde el
aire.

Evaluacion de un método de fertilizacion
nitrogenada especifico por sitio. Se han
encontrado relaciones entre el indice NDVI generado
por un equipo para tal fin, el cual ha permitido ajustar

la adicion de fertilizantes nitrogenados, manteniendo
la  produccién similar frente a tratamientos
convencionales de alerta del elemento con base en
el andlisis del suelo.

Identificacion de riesgos agroclimaticos
potenciales en la zona cafetera. Se estimaron los
indices hidricos y térmicos para los departamentos de
Narifo, Cauca, Huila, Tolima, Santander y Norte de
Santander, Cesar, La Guajira, Cundinamarcay Boyaci,
con toda la serie histérica de datos climaticos,
clasificadndolas por afos El Nifo, La Nifa y Neutro. Se
han calculado las épocas de siembra y renovaciéon de
cafetales para diferentes escenarios de variabilidad
climatica (EI'Nifio - La Nifa), para toda la zona cafetera
de Colombia. Se tiene el documento completo sobre
‘Andlisis del riesgo agrometeoroldgico frente a la
variabilidad climatica de la zona cafetera centro -
occidental de Colombia: Exceso y déficit hidrico”.

Desarrollo de alertas agroclimaticas vy

bioclimaticas. Se han desarrollado reuniones de
inicio para contextualizar a todos los asistentes en
el uso y estado actual de la Plataforma Agroclimatica
Cafetera. Se definieron los requerimientos iniciales
para la implementacién del caso de uso de broca,
royay otras enfermedades.

GESTION INTELIGENTE
DEL AGUA - GIA

Este proyecto de la FNC promueve la sostenibilidad
y seguridad hidrica en el sector cafetero colombiano.

Cenicafé es el encargado de asegurar el desarrollo de
los proyectos Agua para una caficultura sostenible,
Ecosistemas hidricos estratégicos y Decisiones
responsables frente al agua, en los cuales se tienen los
siguientes avances:

Agua para una caficultura sostenible. El
objetivo de este proyecto es el de que 44 mil
caficultores en 25 municipios de Antioquia, Caldas,
Cauca, Valle del Cauca y Narino mejoren los
indicadores de desempeno ambiental y sus sistemas
productivos para ser competitivos y sostenibles,
gestionando los riesgos relacionados con el agua vy
con el clima. Este proyecto busca contribuir desde
ocho lineas o paquetes de accion, desarrollados
por un equipo interdisciplinario conformado por
la Gerencia Técnica, la Fundacién Manuel Mejia
y Cenicafé, para que en las zonas de intervencion
del Programa GIA se implementen practicas que



permitan la gestién integral del recurso hidrico,
en términos de uso racional, conservacién vy
mejoramiento de la calidad.

Este proyecto tiene como fundamento una linea
base la cual permitid generar el diagndstico de
sostenibilidad de las 25 microcuencas en los
componentes ambiental, econémico y social. De
acuerdo con los resultados de la caracterizacion,
se construyeron las propuestas de implementacion
para las lineas de Andlisis econémico en finca, Plan
de Formacién Multinivel, Programa de Asistencia
Técnica, Plan de transferencia y sostenibilidad, y
Diseio del Fondo del Agua.

Por su parte para los Planes de mejoramiento en
finca - Beneficio, a partir de la caracterizacion
realizada a nivel de finca, se definieron las
tecnologias de beneficioempleadasy el manejo de los
subproductos de beneficio de café (pulpay mucilago).
Para cada microcuenca se generaron y analizaron: 1)
los valores porcentuales del uso de las tecnologias de
beneficio; 2) conlos resultados del estudio de balance
de contaminacion se determind la clasificacion de
fincas de acuerdo a la contaminacién generada o
rango de reduccion en contaminacion, que establece
el porcentaje de fincas de cada microcuenca que hace
un determinado control de vertimientos o manejo de
los subproductos, y 3) con los valores de consumo
especifico de agua determinados por Cenicafé para
las tecnologias de beneficio se realizé la agrupacion
de fincas de acuerdo al estimado en el consumo
global de agua.

En cuanto a los planes de mejoramiento en finca
- STAR, durante el 2014, a partir de los resultados
obtenidos en la caracterizacion, se identifico: 1)
el porcentaje de implementacién de sistemas de
tratamiento (entre domésticas y de beneficio)
en las fincas; 2) el conocimiento que tienen las
personas encuestadas en cuanto a la cantidad de
agua que utilizan en su proceso; 3) el porcentaje
de caficultores que realizan tratamiento a las aguas
residuales del beneficio del café. Para el andlisis
de esta informacién se utilizo el Indice de Calidad
Ambiental en el Proceso de Beneficio (ICAPBH), el
indice de Manejo de Agua en el Proceso de Beneficio
(IMAPBH) vy el Indice de Manejo de las Aguas
Residuales Domésticas (IMARD).

Ecosistemas hidricos estratégicos. El objetivo
de este proyecto es recuperar, proteger y cuidar
los ecosistemas hidricos cafeteros, con el fin de
contribuir a que los usuarios de 25 microcuencas de
lazona cafetera, anexas alamacrocuenca Magdalena-
Cauca, dispongan de una mayor cantidad y de una
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mejor calidad fisico-quimica y microbioldgica del
agua.

El proyecto consta de cuatro componentes: Un
componente de bioingenieria para estabilizacion
de suelos de ladera y cuencas hidricas, un manejo
forestal para la conservacién de cuencas vy
biodiversidad, un plan de renovacion de cafetales
con variedades resistentes y un estudio de viabilidad
sobre oportunidades de pago por prestacion de
servicios ambientales.

Durante este primer ano se elaboraron los planes
de trabajo de un esquema de pago por prestacion
de servicios ambientales y del plan de renovacion
de cafetales con variedades resistentes. Segun los
resultados del diagndéstico, en las 25 microcuencas
se evidenciaron falencias en el area de proteccién de
fuentes hidricas, con una marcada desproteccién de
los drenajes naturales, cultivos préximos a las fuentes
hidricas e inadecuada conduccion y captacion de
las aguas lluvia. También se evidenciaron falencias
en el uso del suelo, marcada por la poca presencia
de arboles de conservacion y en la planificaciéon
del uso del suelo y en el manejo integrado de
arvenses. Se encontrd una alta evidencia de erosion,
susceptibilidad a los movimientos masales vy falta de
labores para su control.

Decisiones responsables frente al agua. El
objetivo de este proyecto es disefar e implementar
un sistema integrado de monitoreo de agua vy
clima que proporcione informacién sobre el
comportamiento climatico e hidrolégico en la
zona cafetera colombiana, para generar alertas
tempranas de prevencion y adaptacion a nivel local,
regional y nacional.

El proyecto consta de tres componentes: Un sistema
de monitoreo hidroclimatico, un estudio de la calidad
del agua de fuentes superficiales y la valoracién de
la huella hidrica asociada a la produccién de café,
aplicados en 25 microcuencas de la zona cafetera
colombiana.

Durante este primer afo se elaboraron los planes
de trabajo de las estaciones hidroclimaticas y de la
determinacion de la huella hidrica del café.

En el plan de trabajo de estudios de calidad del agua
se evalud la calidad del agua de los cuerpos de agua
seleccionados en cada una de las microcuencas
GIA, utilizando el indicador de valoracion de habitat
(SVAP). De igual manera, se realizd una encuesta para
determinar los riesgos de disponibilidad del agua en
las zonas objeto de estudio.
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De acuerdo con los resultados del instrumento
de encuesta, para el ano 2013, los encuestados
reportaron en mas del 24% necesidad de riego
en los cultivos y en més del 28% escasez de agua,
siendo las principales fuentes de abastecimiento
los acueductos veredales y los nacimientos propios
o de predios vecinos, siendo oportuno realizar
programas de sensibilizacién y capacitacién para
que los productores cuiden sus nacimientos para
conservar la cantidad y la calidad del agua en
los mismos, y de esta forma contribuir a mejorar
la cantidad vy la calidad del agua en los cuerpos
principales de la cuenca.

La legalizacion de los permisos de concesion de
aguas se puede constituir en una herramienta
a través de la cual se apliqguen estrategias que
contribuyan alaconservacion del recurso,y mas ain
si el permiso de concesion es para abastecimiento,
dado que la principal fuente para este uso son los
acueductos veredales.

De acuerdo a los estudios de valoracién de héabitat
(SVAP) realizados en las microcuencas, el indice
SVAP tuvo valores entre 6,7 nivel regular-medio
(microcuenca de Balboa-Cauca) y 2,6 nivel muy malo
(microcuenca de Consaca-Narifo). En promedio
el nivel de calidad del indicador SVAP en las
microcuencas evaluadas fue de 4,9 que corresponde
aunnivel de calidad malo.

Lo anterior justifica que se implementen las
estrategias del programa GIA con el fin de mejorar
los indicadores de calidad y cantidad de agua en las
microcuencas del programa.

HUELLAS DE PAZ

El Convenio Huellas de Paz, iniciativa que hace
parte de las alianzas estratégicas de cofinanciacion
que la Federacion Nacional de Cafeteros realiza
con organismos de Cooperacion Internacional - la
Fundacion Humanismo y Democracia- H+D vy la
Agencia Espanola de Cooperacién Internacional para
el Desarrollo ~AECID, se encuentra en las fases del
Verificar y Actuar del Sistema Integrado de Gestion
Rural- SIGR.

En el ano 2013-2014 se continud con el
acompanamiento y seguimiento no solo a los planes
de accion sino también a las intervenciones hechas
por cada uno de los Comités. Durante este periodo
se desarrolld el contenido del moédulo de formacion
“Buenas Préacticas para producir café de calidad”

en conjunto con los Investigadores de Cenicafé vy
la FMM; para el primer trimestre del ano 2014 se
llevd a cabo la capacitacion al Servicio de Extension
y a los instructores SENA para el caso especifico
de los departamentos de Narino y Cauca en este
moédulo, ademés de estructurar nuevos planes
de mejoramiento para la correccion de las malas
practicas. Se continué con los seguimientos a través
de las matrices, a las intervenciones hechas en
renovacion de cafetales, adecuacién e instalacion
de infraestructura productiva (beneficiaderos vy
secaderos), saneamiento bdsico, construccion de
SITAR, SMTA, biodigestores y acueductos.

PROYECTO KfW

El Componente de Biodiversidad del Programa
Forestal KfW tiene como objetivo mejorar el
manejo de la biodiversidad por parte de los
agricultores a través de la implementacién del
modelo “Construyendo un corredor de conservacion
en nuestra regién cafetera” por medio del cual se
estan implementando “Herramientas de manejo del
paisaje” y un sistema integrado de gestién en buenas
practicas agricolas en las fincas de los caficultores
que se encuentran en las éareas seleccionadas
en siete microcuencas cafeteras. Este afo se ha
avanzado principalmente en laimplementacion de las
herramientas del manejo del paisaje, el programa de
educaciodn, la consolidacién del trabajo comunitario
y el inicio de la implementacion de buenas practicas
agricolas con criterios de sostenibilidad.

En cuanto a la dimensién ambiental, para sembrar
aproximadamente 1.400 ha de herramientas de
manejo del paisaje (HMP) como cercas vivas, sistemas
agroforestales de café, plantaciones con especies
nativas y mini corredores, se han entregado 44.280
plantulas en las siete microcuencas del proyecto. La
evaluacion futura del efecto de la implementacién de
las HMP en las microcuencas proveera informacion
para adaptaciéon de la caficultura al cambio
climéatico. De otra parte, se realizé la definicion de la
infraestructura que permitird mejorar el desempeno
ambiental de las fincas, de los beneficiarios de las
microcuencas a través de un proceso de definicion de
indicadores que permite con base en la linea base, vy
en la participacion de los agricultores para establecer
de forma objetiva y transparente las necesidades
requerida en las fincas.

En cuanto a la dimension social, se ha consolidado
el trabajo comunitario a través de los comités
comunitarios participativos de jardineria, residuos



solidos, mejoramiento de vias y caminos, protecciéon
de humedales, proteccion de fauna, revision de
predios de la parte alta de la microcuenca EI Burro,
educacion ambiental, y proteccién y recuperacién
del Cerro Morrdn. A partir de los cuales se busca
fortalecer el trabajo en equipo, la solidaridad, el
fortalecimiento del capital social e inducir a la accion,
sobre todo en materia de conservacion, Illevando
asi a las personas de la intencion de conservar a la
accién. De igual forma, se realizd el trabajo con las
instituciones educativas que se encuentran ubicadas
en la microcuenca resaltando la formalizacién de dos
grupos de observadores de aves.

En cuanto a la dimensién econdmica se realizaron
los analisis de calidad de café a los beneficiarios
de las microcuencas, para iniciar con los planes
de mejoramiento de acuerdo a los resultados
obtenidos, en busca de mejorar la calidad del café y la
productividad del mismo.

PROYECTOS COOPERACION
INTERNACIONAL

En Cenicafé se ha desarrollado una metodologia
que contribuye a la creacién de una cultura de la
sostenibilidad en el sistema de produccién de café,
fundamentada en el mejoramiento continuo y en
la implementacion de buenas practicas agricolas,
definidas como la aplicacion de las recomendaciones
técnicas de Cenicafé, conocimientos disponibles
y legislacion para los tres componentes de la
sostenibilidad: social,ambiental y técnico-econdmico,
que le permitirdn al caficultor evidenciar cambios
con el fortalecimiento de las competencias de las
personas que participan en la produccién de café,
mejoramiento de su bienestar, adecuaciones en la
infraestructura productiva y la conservacién de los
recursos naturales.

Laimplementacion de esta metodologia se ha llevado
a cabo a través de la participacién del equipo de
la Disciplina Sostenibilidad durante el 2014 en
diferentes convenios entre la FNC y cooperantes
internacionales, a continuacién se presentan las
principales actividades desarrolladas en Proyectos
ejecutados durante este periodo:

o Colombia Cafetera Sostenible Fase II.
Alianza publico privada entre la FNC, la Embajada
del Reino Unido de los Paises Bajos en Colombia,
la Fundacién Douwe Egberts y la Gobernacion
del Cesar, con el objetivo de caracterizar el
capital social de los beneficiarios del Proyecto

. ————

Resumen ejecutivo

en los municipios de Agustin Codazzi, Becerril,
Chiriguana, Curumani y la Jagua de Ibirico.
Inicialmente se realizé la capacitacion del Servicio
de Extensidn con la participacion de la Fundacién
Manuel Mejia, y posteriormente se tomod la
informacién relacionada con el capital social,
analisis y entrega del informe final.

» Caracterizacion del nivel de adopcion de
Buenas Practicas Agricolas - BPA en los
componentes Técnico - Econémico, Social
y Ambiental en la zona cafetera de Tamara
Casanare. En este estudio se realizd la
caracterizacion a una poblacion de 80 cafeteros
beneficiarios del convenio FNC - Fundacion
Illy, se entregd el informe resultado de esta
actividad a los cooperantes y a los cafeteros,
y a partir del cual se han generado planes de
mejoramiento en finca. Adicionalmente, se
determind realizar un Plan de Formacién en
temas relacionados especificamente con el
manejo del recurso hidrico.

DIVULGACION Y
TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIAS

En el marco del Congreso ASIC 2014, Cenicafé
participd con 12 ponencias orales y 30 pdsteres,
los cuales se presentaron durante el evento de
ciencia y academia del café mas importante a nivel
mundial. Asi mismo, se realizé la atencién y recorrido
tematico en las instalaciones de Cenicafé con el
objetivo de mostrar los recursos con los que cuenta
el Centro para desarrollar las investigaciones para
los Caficultores Colombianos. En este evento se
atendieron 78 visitantes procedentes de 23 paises.

Durante lavigenciadel 2014 se publicaron los Avances
Técnicos No. 435 al No. 447 vy la Revista Cenicafé
Volumen 63 Numero 1y 2 y Volumen 64 Numero 1,
el libro Agroforesteria y sistemas agroforestales con
café, asi como el Boletin Técnico Instrumentos para
estimar el porcentaje de sombra en el cafetal.

En cuanto a la atencién de visitantes, en el 2013 se
recibieron 91 visitas a las instalaciones de Cenicafé,
donde se atendieron 1.313 visitantes, entre los
que se encuentran Caficultores, funcionarios de
la Federacién Nacional de Cafeteros, entidades
cooperantes, centros de investigacién, compradores
de café y periodistas.
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Unadelasactividades masimportantes desarrolladas
por los Investigadores de Cenicafé, en el marco del
Sistema de Gestion Integral, ligado al Acuerdo de
Nivel de Servicio Construir y Utilizar Espacios de
Interaccion, se encuentran las 24 actividades de
capacitacion de los Extensionistas de todo el pais, a
los cuales asistieron 1.110 colaboradores del Servicio
de Extensién, desde enero de 2014 hasta diciembre
de 2014.

En el Acuerdo de Nivel de Servicio Divulgar y Usar
los productos de Investigacién se registraron 29.420
consultas al portal de Cenicafé por parte del Servicio
de Extensidondela FNCylapublicacion més consultada
fueron los Avances Técnicos con 13.734 descargas.
De manera general, el 55% del Servicio de Extension
consultd la pagina.

Durante el 2014 se realiz6 el despacho de
aproximadamente 103.529 publicaciones fisicas de
los Avances Técnicas 415, 416, 417, 419, 422, 423,
425,426,427,428,429,430,431,432,433y 434, la
Revista Cenicafé vol. 61 No. 4y vol. 62 No. 1, el Boletin
Técnico No. 38, el Informe Anual de Cenicafé del 2013,
los Anuarios Meteoroldgicos de los afios 2011y 2012,
a todos los Comités de Cafeteros, Oficina Central y
bibliotecas de canje en Colombia. Ademas, se entregd
acadaunode los Extensionistas dela FNC un ejemplar
en fisico del Manual del Cafetero Colombiano.

Desde el mes de agosto se viene actualizando
semanalmente la pagina de Cenicafé y se tienen cerca
de 12.000 suscriptores de la pagina, a los cuales se
les envia la informacion de nuevas publicaciones vy
demas links de interés.

Otras actividades de formacion y divulgacion.
En cuanto al plan de formacion, y las actividades
de divulgacién vy transferencia, se destaca la
implementacion de los modulos del proyecto KfW
“Conservando la biodiversidad de nuestro corredor”
y “Produciendo Café con calidad en nuestro
corredor” a 727 personas con el apoyo del SENA
en las diferentes microcuencas. De igual forma,
con el apoyo de la FMM, se realizé el Mddulo de
“Conservando el aguay el suelo de nuestro corredor
y la guia de implementacion “Mi finca sofada. Plan de
corredor de mejoramiento”.

REGISTRO

En el 2013 el investigador de Cenicafé de la
Disciplina de Suelos, Alveiro Salamanca Jiménez
recibid el Premio Henry A. Jastro de la Universidad

de Californiay el premio “Junior Associate ship 2014-
2019” del Centro Internacional Abdus Salam de Fisica
Teorica (CIFT).

La Sociedad Colombiana de Entomologia SOCOLEN,
otorgo a Cenicafé el Premio Nacional de Entomologia
Hernan Alcaraz Viecco, por el trabajo titulado
“Los marcadores moleculares: una herramienta
para estudiar el movimiento de la broca del café
Hypothenemus hampei (Ferrari)” de los investigadores
Zulma Nancy Gil P; Pablo Benavides Machado, Og
Francisco Fonseca-De Souza, Flor Edith Acevedo
y Eraldo Lima. La entrega de este premio se realizd
durante el 40° Congreso de Entomologia celebradoen
la ciudad de Bogota del 10 al 12 de Julio de 2013.

También SOCOLEN otorgé las Menciones de Honor
al Premio Nacional de Entomologia Hernan Alcaraz
Viecco a la investigadora de Cenicafé: Diana Maria
Molina Vinasco, de la Disciplina de Mejoramiento
Genético, y a los investigadores de Cenicafé Jorge L.
Jaramillo G., Esther C. Montoya, Pablo Benavides vy
Carmenza E. Géngora B.

ASCOLFI,enel XXXI Congresode Fitopatologiaotorgd
el Reconocimiento a la Viday Obra de un Investigador
de La Fitopatologia en Colombia -Héctor Delgado
Zambrano 2012 y 20183- al investigador Carlos
Alberto Rivillas Osorio de la disciplina de Fitopatologia
de Cenicafé, como una forma de destacar su labor al
servicio del estudio de las enfermedades de las plantas
por méas de 20 afos y sus aportes en las investigaciones
de las enfermedades del café y el manejo integrado.

El 18 de septiembre de 2014, en el XXV Congreso
Brasilero de Entomologia, la investigadora de
Cenicafé Marisol Giraldo Jaramillo recibié el primer
lugar por su trabajo “Exigencias térmicas y nimero
de generaciones de la broca del café Hypothenemus
hampei (Coleoptera:Curculionidae), en una dieta
artificial” con una parte de su tesis doctoral.

Fernando Gast H.
Director Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
Manizales, noviembre 21 de 2014









PROGRAMA PRODUCCION Y PRODUCTIVIDAD

Durante el 2014, desde el Programa de Produccion
y Productividad se lideraron actividades que
permitiran ajustar los factores de produccién con el
fin de maximizar la eficiencia en el uso de recursos,
se generaron alternativas sostenibles de manejo de
problemas fitosanitarios, se precisaron metodologiasy
se obtuvieron criterios para una mayor discriminaciéon
de las potencialidades del germoplasma y hacer
mas eficientes los procesos de seleccién de nuevas
variedades de café, se fundamentaron los criterios
de cosecha y postcosecha, y se argumentaron las
metodologias para afianzar la calidad y procurar un
mayor valor agregado a los subproductos.

Como grandes logros obtenidos a partir de los
diferentes procesos de investigacion en el programa,
se destacan:

La publicacion del libro “Agroforesteria y sistemas
agroforestales en café”; el otorgamiento de patentes
de invencion al grupo de Investigaciéon de Postcosecha
para las tecnologias Ecomill® y Fermaestro®; el
reconocimiento de la Denominacién de Origen
protegido del café de Santander, como parte del
trabajo de la Federacién Nacional de Cafeteros,
el Centro Nacional de Investigaciones de Café,
el Comité de Cafeteros de Santander, el Servicio
de Extension del departamento y Almacafé; la
identificacion de compuestos y caracteristicas que
demuestran el efecto de la temperatura y el sistema
de fermentacién en las cualidades de calidad del
café; la discriminacién en germoplasma Etiope de la
Coleccion Colombiana de Café-CCC de la variabilidad
en términos productividad, eficiencia en uso de
agua y nitrégeno; el reconocimiento de derecho de
obtentor de variedad al genotipo CU1812, publicado
en la Gaceta de Variedades Vegetales Protegidas
del ICA; el establecimiento de pruebas regionales
en ocho localidades, incluyendo nuevos genotipos
con elevada resistencia a la roya y al CBD, alta
producciéon y buen comportamiento agrondémico;
la identificacion de nuevas especies de insectos
y evaluaciones de preferencia y no preferencia,
claves en la implementacion de manejo integrado de
plagas; la intensificacién de muestreos que permiten
reconocer las dindmicas y curvas de crecimiento de
los principales problemas fitosanitarios y destacar
la importancia de preservar la identidad genética de
las variedades usando solamente semilla certificada
de Cenicafé como mecanismo de amortiguamiento;
y la generacién de indicadores bioclimaticos, como

criterios para la toma de decisiones, a partir del
reconocimiento de la potencialidad agroclimaticaen la
caficultura colombiana.

Linea PPRO100

Conocimiento de los
factores de produccion a
nivel regional y ajuste en
los elementos del sistema

Avances en la actividad
“Documentar y espacializar la
informacion primaria de los
estudios basicos de suelos, clima'y
topograficos para la zona cafetera
del pais y los elementos del
sistema productivo”.

Se realizaron actividades de parametrizacion vy
actualizacion de las diferentes versiones de la base de
datos del SIC@.

A cada uno de los lotes reportados en la base
SIC@, a diciembre de 2013, por medio de rutinas
de geoprocesamiento se le incorporé informacion
climatica proveniente de datos raster (grilla o
cuadricula a una resolucion espacial de 1 km) de
Worldclim (http://www.ccafs-climate.org/), de
variables de temperatura minima, media y maxima
mensual, vy precipitacion acumulada mensual.
Adicionalmente, se realizé la actualizacion de capas de
municipios y departamentos para Colombia, a partir
de la informacion actualizada del IGAC (http://sigotn.
igac.gov.co/sigotn/). El procesamiento de la base de
datos SIC@ se realizé por medio del software R, como
resultado de esto se generd una tabla en formato
“csv” para cada departamento, que incluyd todas las
variables que por defecto hacen parte de la base de
datos, mas rangos para la altura, densidad de siembra,
edad del cafetal y las variables de clima.

Con la informacioén anterior se generd un insumo que
permite comparar la evolucién de la caficultura en
términos de areas, en condiciones de los diferentes
rangos altitudinales, tipo de manejo, rangos de edad,
densidad y variedad, teniendo como base la Encuesta
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Nacional Cafetera de 1997. En las Tablas 1 a la 4, se
registran algunos de los criterios mas importantes vy
su evolucién departamental entre 2006 y 2013. En
cuanto a los rangos de edad, la caficultura ha tenido
un proceso de rejuvenecimiento y han disminuido
notoriamente los cafetales mayores de 9 anos, que
en el 2006 correspondian al 47% del area, y que hoy
representan la cuarta parte, mientras que los menores
de 3 anos, que parael 2006 representaban el 16%, hoy
constituyen la tercera parte (Tabla 1).

Para la densidad de siembra, los cambios mas
representativos se constituyen en la reduccién
de areas con menos de 4.250 plantas/ha, que a
diciembre de 2013 disminuyd a 23%, comparado
conel 45% en el 2006; algunos departamentos como
Antioquia, Caldas y Quindio presentan, en mas del
23% del area cafetera actual, densidades superiores
a 6.250 plantas/ha, mientras departamentos como La
Guajira, Magdalena, Cesar, Boyaca, Meta, Caquets,
Bolivar y Chocd, tienen un area superior al 40% en
densidades menores de 4.250 plantas/ha (Tabla 2).
Altitudinalmente los cambios entre 2006 y 2013
correspondenaunadisminuciénen dreas enaltitudes
inferiores a 1.200 m y aumento por encima de 1.800
m (Tabla 3). Las variedades susceptibles, que en el

2006 cubrianun 70% del 4rea cafetera, presentan los
ajustes tecnoldgicos mas sobresalientes, y a 2013 el
62% del parque cafetero se encontraba establecido
con variedades resistentes (Tabla 4).

La parametrizacion ha servido para estructurar
proyectos que Cenicafé se encuentra formulando
o ejecutando, entre ellos GIA, Ciencia Tecnologia
e Innovacion del Sistema General de Regalias,
especialmente para los departamentos de Narifo,
Santander, Norte de Santander, Cundinamarca,
Boyaca, Magdalena y Caldas, y proyectos especiales
como café de Tamara. Adicionalmente, esta
parametrizacion ha servido de insumo a la Gerencia
Técnica para la estructuracion del programa de
renovacion y otros programas especiales.

Dentro del convenio entre la empresa RD2 VISIO, el
instituto de investigaciones agrarias de Francia (INRA)
y Cenicafé se tuvo la visita de un pasante, con el cual
se desarrollaron actividades de tipificacion del sistema
de produccién en el departamento de Risaralda, en
el cual se aplicard un modelo econométrico para
identificar como toman las decisiones econémicas los
productores de café en la zona.

Tabla 1. Distribucién del drea cafetera colombiana por rangos de edad.

Rango de edades (afios) Rango de edades (afios)

Area de café. Afio 2006 - 873.176 ha Area de café. Afio 2013 - 973.969 ha
Departamento

Antioquia 18% 40% 42% 34% 47% 19%
Bolivar 56% 34% 10%
Boyaca 8% 21% 71% 31% 26% 43%
Caldas 23% 42% 35% 37% 45% 18%
Caqueta 49% 25% 26%
Casanare 38% 28% 35%
Cauca 13% 34% 53% 36% 35% 29%
Cesar 4% 16% 80% 28% 18% 55%
Choco 46% 50% 4%

Cundinamarca 14% 26% 60% 23% 34% 43%
Huila 15% 53% 32% 38% 52% 9%

La Guajira 4% 13% 83% 22% 15% 64%
Magdalena 5% 10% 84% 30% 21% 49%
Meta 45% 28% 27%
Narifio 16% 44% 40% 34% 46% 20%
Norte de Santander 7% 21% 72% 27% 22% 52%
Quindio 20% 40% 40% 42% 39% 19%
Risaralda 27% 46% 27% 40% 46% 15%
Santander 11% 41% 48% 36% 37% 27%
Tolima 14% 30% 56% 34% 41% 25%
Valle del Cauca 14% 38% 48% 36% 33% 31%
Total 16% 37% 47% 35% 41% 25%
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Tabla 2. Distribucion del area cafetera colombiana por rangos de densidad.

Area de café cultivada (afio 2013)

Departamento
Antioquia 47% 44% 9% 22% 55% 23%
Bolivar 66% 32% 1%
Boyaca 78% 20% 3% 52% 45% 2%
Caldas 36% 35% 29% 20% 51% 29%
Caqueta 49% 50% 1%
Casanare 22% 75% 3%
Cauca 39% 42% 19% 18% 69% 12%
Cesar 72% 22% 6% 43% 53% 4%
Chocé 74% 25% 2%
Cundinamarca 62% 32% 6% 35% 57% 8%
Huila 32% 50% 18% 14% 72% 15%
La Guajira 75% 20% 5% 64% 33% 3%
Magdalena 80% 16% 4% 49% 48% 2%
Meta 63% 35% 2%
Narifo 20% 53% 27% 9% 71% 20%
Norte de Santander 58% 29% 13% 30% 59% 11%
Quindio 37% 37% 26% 23% 46% 31%
Risaralda 26% 51% 23% 15% 67% 18%
Santander 36% 48% 16% 11% 74% 15%
Tolima 55% 38% 8% 23% 68% 9%
Valle del Cauca 54% 36% 10% 35% 55% 10%
Total 45% 40% 15% 23% 62% 15%

Tabla 3. Distribucion del area cafetera colombiana por rangos altitudinales.

Area de café - Afio 2013

Departamento Rango altitud (m)
| <=1.200 | >=1.201a<=1.800 | >=1.801  <=1.200 | >=1.201a<=1.800 | >=1.801
Antioquia 7% 72% 21% 6% 72% 22%
Bolivar 59% 41% 0%
Boyaca 18% 69% 14% 11% 72% 17%
Caldas 11% 79% 9% 7% 82% 10%
Caqueta 39% 60% 2%
Casanare 96% 4% 0%
Cauca 2% 81% 16% 1% 79% 20%
Cesar 38% 60% 2% 34% 60% 6%
Choco 0% 58% 42%
Cundinamarca 17% 79% 5% 11% 80% 8%
Huila 4% 87% 9% 3% 85% 12%
La Guajira 45% 51% 4% 46% 47% 7%
Magdalena 57% 42% 1% 50% 48% 2%
Meta 73% 27% 0%
Narifio 3% 55% 42% 1% 53% 46%
Norte de Santander 28% 69% 3% 19% 75% 6%
Quindio 11% 85% 4% 6% 89% 6%
Risaralda 4% 88% 8% 3% 89% 8%
Santander 19% 72% 9% 10% 78% 12%
Tolima 17% 71% 11% 12% 74% 14%
Valle del Cauca 4% 93% 4% 3% 91% 6%
Total 12% 77% 11% 9% 77% 14%
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Tabla 4. Distribucion del area cafetera colombiana por susceptibilidad a la roya.

2006 2013

Departamento
Resistente Susceptible Resistente Susceptible
Antioquia 42% 58% 75% 25%
Bolivar 86% 14%
Boyaca 8% 92% 44% 56%
Caldas 44% 56% 69% 31%
Caqueta 48% 52%
Casanare 67% 33%
Cauca 16% 84% 56% 44%
Cesar 14% 86% 45% 55%
Chocd 48% 52%
Cundinamarca 31% 69% 63% 37%
Huila 14% 86% 50% 50%
La Guajira 11% 89% 31% 69%
Magdalena 10% 90% 40% 60%
Meta 65% 35%
Narifio 19% 81% 57% 43%
Norte de Santander 26% 74% 55% 45%
Quindio 34% 66% 53% 47%
Risaralda 43% 57% 70% 30%
Santander 54% 46% 85% 15%
Tolima 18% 82% 58% 42%
Valle del Cauca 25% 75% 57% 43%
Total 29% 71% 62% 38%

Avance en la actividad “Identificar
en los elementos del sistema
productivo (variedad, agronomia,
cosecha postcosecha) los posibles
puntos/niveles de ajuste para
buscar una mayor productividad”.

Indicadores bioclimaticos como herramienta

de planificacion. Un indice biocliméatico tiene gran
aplicacién en la determinacién de las condiciones que
prevalecen antes de un evento fisiologico y permiten
evaluar la duracion del ciclo vegetativo y productivo
del cultivo, asi como su relacién con las condiciones
genéticasy de manejo. En café, estos indices asociados
a los procesos fisioldgicos de floracion y desarrollo
del fruto, se constituyen en herramientas clave de
planificacién. Apartirdelaadaptaciondelametodologia
propuesta, con la informacion climatica cargada, se
obtuvieron 13 indicadores bioclimaticos, para cada
uno de los puntos de la base de datos SIC@. Ademas,
se incorpord, por geoprocesamiento, el indicador
topografico de pendiente del terreno. Teniendo en
cuenta los resultados de investigaciones de Cenicafé
que determinaron los valores de distribucién de los
indicadores bioclimaticos, se generaron los rangos en

los cuales se encuentran las mejores respuestas del
cultivoy se obtuvo una aproximacion al nivel de aptitud
agroclimética (capacidad o potencial de la zona para el
desarrollo exitoso del cultivo del café) que permitiera
regionalmente definir el potencial de los sitios para la
produccién de café (Figura 1).

Para cada departamento cafetero se construyeron:
Cuatro mapas temaéticos que incluyen variables
asociadas a la estructura productiva como ecotopos
cafeteros, rangos de altura, clasificacién de variedades
de café por resistencia a royay nivel de sombrio; siete
mapastematicosasociadosaindicadoresbioclimaticos,
cinco pluviométricos y dos térmicos; y dos mapas
de zonificacién, uno correspondiente a la primera
aproximacion de Zonificacion Agroclimatica Cafetera
y otro a la primera aproximacién de Zonificacion por
Aptitud. Conelfinde consolidar el criterio de potencial
agroclimatico utilizandolos pardmetros de zonificacién
por aptitud y zonificacion por altura sobre el nivel del
mar, se priorizaron las zonas de mejor respuesta a las
estrategias de renovacion en Colombia.

La informacion parametrizada de la estructura
cafetera, las variables climéticas y biocliméaticas, la
informacion topografica y los criterios de aptitud
y potencialidad, incorporados como 90 atributos



nuevos en la estructura SIC@ y representados en los
mapastematicosdescritosanteriormente, permitieron
disefar un taller titulado “Introduccién al concepto de
Indicadores Agroclimaticosy suuso como herramienta
de Planificacién Regional”, socializado durante la

Programa produccion y productividad

Cumbre Nacional de Coordinadores de Extensién
Rural, para el cual se elabord un documento técnico,
un instructivo de uso vy se realizd la entrega a cada
departamento de la base SIC@ con la informacion

consolidaday los mapas teméaticos.
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Figura 1. Mapa de aptitud de la Zona Cafetera Colombiana.

Primera Aproximacion.
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Tipologia de fincas de Risaralda: Analisis
exploratorio de los datos. Un andlisis exploratorio
de los datos, basado en un primer Analisis de
Componentes Principales (ACP), permiti¢ proyectar
las fincas sobre ejes informativos. Los resultados
muestran que los dos primeros ejes explican 34% de
la variabilidad contenida en la base de datos. El eje 1
se explicd por informacion extrema que no permite
una buena dispersién de los puntos, por lo cual un
segundo ACP no los incluyd. Se eliminaron 8.760
fincas por su desviacién en dreay posteriormente 644
fincas situadas en zonas con grandes variaciones de
temperatura y/o de precipitacion.

Con la nueva base de datos se procedid al ACP. Los
tres primeros componentes explican el 41,1% de la
variacion total; en las Figuras 2 y 3 se presentan las
proyecciones de fincas y los circulos correlacionales.

Se diferencian tres grupos, uno ubicado en el
cuadrante superior izquierdo, relacionado con
semisombra y sombra, edad y altitud; un segundo,
tecnificado joven, siembra al cuadrado con Variedad
Castillo® a libre exposicion solar de relacion inversa

con el primero vy, un tercer grupo, asociado a las
variables de tamano de la explotaciéon. Estos tres
grupos definieron el criterio de separaciéon en el
analisis cluster.

El clister 1 se caracteriza por fincas que tienen un
mayor tamano. El clister 2 es el grupo mas grande
de la muestra (74,5% de la muestra) y contiene
caracteristicas similares al clister 1, pero las fincas
son mas pequefias. La mayoria de estas fincas
(cluster 1y 2) son tecnificadas jovenes, de sistema
al cuadro, que cultivan particularmente la Variedad
Castillo®. El cluster 3 contiene fincas pequefas, que
cultivan variedad Caturra, con sistemas tecnificados
envejecidos.

Se considerd con RD2 VISION vy el INRA la seleccion
de 100 fincas que representardn cada uno de los
tipos de sistema de producciéon en el departamento
de Risaralda. La muestra final se constituyé con 9
fincas del clister 1, 74 fincas del cluster 2 y 17 del
clister 3. La cantidad de fincas seleccionadas son
proporcionales a la representatividad de los cluster.

Fa, gt v PR 1 s 2

Figura 3. Circulo de correlaciones una vez eliminado las fincas extremas.
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Aumento de la produccién

y productividad del café en
Colombia, a través de modelos
productivos ajustados a la
oferta ambiental, teniendo
como referencia la produccién
potencial

De acuerdo con los registros semestrales de
produccién en café cereza verde, para el prondstico
de cosecha, desde el 2001 hasta el 2010 vy los
registros de la misma variable, desde el 2011 hasta
el primer semestre del 2014 (Figura 4), la estimacion
del promedio por hectarea en sacos de 60 kg de café
verde, vario desde 4,5 a 11 sacos, ocurriendo este
ultimo valor en el segundo semestre del 2013 vy el
primer semestre del 2014. A su vez, para el primer
semestre de 2014, en el 5,35% de las hectareas
sembradas en café, se produjo menos de un saco por
hectérea; en el 53,97% de las hectédreas entre uno vy
diez sacos por hectérea; 25,28% entre 10y 20 sacos y
enel 15,4% mas de 20 sacos, hasta un maximo de 85,3
sacos de café verde tipo exportacion por hectérea.
Estos resultados indican la magnitud de lo que puede
aumentarse la produccion en sacos de café por
hectérea (Tabla 5).

14,0
12,0

10,0

F F

Sacos 60 kg de café verde

Programa produccion y productividad

Tabla 5. Porcentaje de hectareas de acuerdo con la proyeccion
en sacos de 60 kg de café verde, segundo semestre del 2014.

Produccidn (sacos) Porcentaje de hectareas

Menos de uno 5,35%
Entre1-3 14,74%
Entre3-7 24,06%
Entre 7 - 10 15,17%
Entre 10-20 25,28%
Mayor de 20 15,40%
Maximo observado 85,3 sacos

Analizar la informacion generada por Cenicafe,
parasoportar el efecto de las variables de clima
sobre el comportamiento de la produccion de

café,endiferentes pisostérmicos. Coninformacién
registrada en las Estaciones Experimentales se logré
identificar el efecto de periodos secos durante la
formacion de los frutos en la variable porcentaje
de dano en la produccién, de tal manera que si en
los meses de diciembre, enero y febrero o en los
meses de junio, julio y agosto, ocurren mas de 30
dias (continuos o discontinuos en los tres meses) con
indice de humedad del suelo menor a 0,3 por cada dia,
el porcentaje de dafio en los frutos se incrementa en
un 0,64% (Expresion 1). La probabilidad de ocurrencia
de este fendmeno estd asociada con la capacidad de
almacenamiento vy la oferta ambiental, representada
en las diferentes Estaciones Experimentales (Tabla
6). Por ejemplo, para la Estacién Pueblo Bello, si se
tiene un suelo con una capacidad de 14,4 mm y otro

I | | | A N A |
2001 2002 2003 2004 2005

Pronéstico

L | | | | 1 | I L ||
2006

2007 2008 2009 2010 2011 2072 2013 2014

Proyeccion

Semestre - afio

Figura 4. Comportamientos del promedio de la produccién por hectarea en sacos de 60 kg.ha*

de café verde, de acuerdo con prondstico de cosecha y proyeccion de produccion.
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con 173,6 mm la probabilidad de que ocurra en los
meses de junio, julio y agosto, un evento de més de 30
dias con Indice de Humedad del Suelo (IHS) menor a
0,3 es de 86,4% vy 48,8%, respectivamente. Entre dos
Estaciones como Naranjal y Ospina Pérez, para una
capacidad de almacenamiento del suelo de 173,6, la
probabilidad de que ocurra el evento mencionado es
de 3,0% vy 82,3%, respectivamente.

Y=0,64494x
R2=0,92
VCME=5,97%

Expresion (1)

Donde:

x=Numero de dias con IHS menor a 0,3
Y=Porcentaje de dafio en la produccion

Tabla 6. Probabilidad asociada con el evento mas de 30 dias

con IHS menor a 0,3, en los meses de junio, julio y agosto,
por estacion y capacidad de almacenamiento del suelo.

Estacion
Bariloche (Antioquia) 100,0 25,6 20,5 2,6
Pueblo Bello (Cesar) 86,4 59,1 53,0 48,8
La Suecia (Cauca) 93,8 62,5 37,5 19,0
El Rosario (Antioquia) 96,3 35,2 25,9 11,0
Naranjal (Caldas) 95,8 28,3 18,0 3,0
Ospina Pérez (Narino) 88,7 87,0 83,9 82,3
La Esperanza (Quindio) 92,3 641 51,3 38,5

Con el modelo de produccidon potencial para el
cultivo del café, se logrd identificar el efecto de la
disminucion de horas de brillo solar con su respectiva
temperatura, en la disminucién de la produccion,
de tal manera que pueden ocurrir reducciones en
producciéondel 22,2%, 12,9% vy 2,8%, correspondiente
a una disminucion de horas de brillo solar del 63,0%,
21,3%y 16,6%, respectivamente (Tabla 7).

Tabla 7. Disminucién de la produccion potencial, asociada
con la disminucion en horas de brillo solar (HBS).

HBS (%) Produccidn (%)

63,0 22,2
35,6 12,3
34,1 8,0
21,3 12,9
16,6 2,8
11,9 12,9
56 104

Capacidad de almacenamiento
(mm)

Es de anotar que el nimero de horas de brillo solar
acumuladas en los meses de mayo a octubre, en
anos La Nina, no necesariamente es menor que el
acumulado de horas de brillo solar para afnos Neutro
en los mismos meses, como el caso de las Estaciones
Blonay, El Cedral, Granja Luker, Jorge Villamil y Pueblo
Bello, con cero probabilidad de ocurrencia, mientras
que para otras estaciones, la probabilidad varia entre
7.7%y 36,4% (Tabla 8).

Tabla 8. Probabilidad asociada al nimero de horas de
brillo solar acumuladas en los meses de mayo a octubre
en afos La Nifla menor que en afios Neutro.

Probabilidad

Blonay 0,0
Cenicafé 250
El Cedral 0,0
El Rosario 7,7
Francisco Romero 12,5
Granja Luker 0,0
Jorge Villamil 0,0
La Bella 222
Manuel Mejia 36,4
Ospina Pérez 8,3
Paraguaicito 8,3
Pueblo Bello 0,0

De acuerdo con los registros de floracion en las
Estaciones Experimentales antes del 2013, se
establecid la distribucion de la produccion por
departamento (Tabla 9), para el primer semestre
del afio. Durante el afio 2013, en cada una de las
Estaciones Experimentales se llevo el registro de la
produccion en un lote y se observaron cambios en
dicha distribucién en los departamentos de Antioquia,
Santander, Caldas, Quindio, Risaralda, Tolima, Valle
del Caucay Cauca.

Simular para Colombia, la produccion
potencial de café por hectarea y por zona, en
ambientes para aios El Nio, La Nifa y Neutro.
Para el desarrollo de esta actividad se aplicéd el modelo
de simulacién para la produccion potencial del cultivo
delcafé, cuyaestructuramodular seilustraenlaFigura
5. En este modelo, la produccién solo estd afectada
por las variables exdgenas de temperatura y brillo
solar. Otras condiciones, como fertilizacion, manejo
del cultivo y suelo, entre otras, se suponen adecuadas
para el cultivo. Con este modelo (Figura 6) se simulo
en 13 sitios, la produccion potencial en cargas de café
pergamino seco por hectédrea, para lotes sembrados



Latitud
Brillo solar
Fecha de siembra

Temperatura
media diaria

Figura 5. Diagrama modular nivel de produccién I:
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Tabla 9. Distribucién de la cosecha de café por departamento de acuerdo con registros de

floracion (Arcila) y registros de produccién en Estaciones Experimentales de Cenicafé.

Departamento

Distribucion produccién Distribucion produccién
(Arcila) (Estaciones Experimentales)

Cesar 0

100 0 100

La Guajira 0 100 0 100
Magdalena 5 95 5 95
Norte de Santander 30 70 30 70
Antioquia 30 70 37 63
Boyaca 20 80 20 80
C N Casanare 10 90 10 90
entro Norte Cundinamarca 75 25 75 25
Meta 20 80 20 80
Santander 25 75 17 83
Caldas 25 75 29 71
Quindio 40 60 54 46
Centro Sur Risaralda 35 65 25 75
Tolima 50 50 30 71
Valle del Cauca 50 50 50 50
- Caqueta 20 80 20 80
Cauca 75 25 85 15
Sur )
Huila 40 60 40 60
Narifio 90 10 90 10

con Variedad Castillo® y una densidad de 5.000
plantas/ha, en escenarios de anos El Nifo, La Nifia y
Neutro (ENSO), para un periodo de 5 afos del cultivo,
comprendiendo 2 anos del crecimiento vegetativo
y 3 afos de produccion (Tabla 10). En cada una de
las condiciones del ENSO se tomd como referencia
el sitio con mayor produccidn, para establecer la

_—_ _—_ Radiacién

|

N
—_ @ ——> Tiempo térmico IAF
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Produccion

Produccién potencial del cultivo del café.

diferencia porcentual, criterio con el cual se construyd
el primer mapa de produccion potencial. El acumulado
de produccién potencial simulada oscilé entre 78,6
y 148,6 cargas de 125 kg de café pergamino seco,
representando en promedio por hectérea - ano, 26,2
vy 49,5 cargas, respectivamente.
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Figura 6. Diagrama de Forrester para la produccion
potencial del cultivo del café en Colombia.
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Tabla 10. Produccién potencial acumulada en cargas de
café pergamino seco por hectérea, de acuerdo con el sitio y

eventos el ENSO, en 5 anos del cultivo, desde siembra.

| Sitio____EINifio_LaNifia__Neutro |

Naranjal 1477 129,6 135,8
Blonay 148,6 1449
El Cedral 78,6

Francisco Romero 140,8 140,6 140,0
Jorge Villamil 135,2 133,2 132,7
Ospina Pérez 141,8 140,2 139,0
Paraguaicito 1440 1445 142,9
Cenicafé 1464 147,3
Granja Luker 133,1 135,5
La Bella 134,0 131,2
Manuel Mejia 139,2 131,6 140,8
Pueblo Bello 147,2 1404 1474
El Rosario 1348 135,9 138,8

Como se puede apreciar en el mapa (Figura 7) vy
verificar enlaTabla 11, el Cedral es el sitio donde se da
la mayor diferencia de la produccién potencial en afos
El Nifo, la Estacion Naranjal en anos La Nifa, y en La
Bella en afios Neutro.

Tabla 11. Diferencia porcentual de produccién potencial
acumulada del sitio con respecto a la produccién potencial Figura 7. Primera aproximacion del mapa de

produccion potencial.

maxima acumulada, ocurrida dentro del mismo evento ENSO.

| Sitio____EINifio__LaNifia___Neutro |
7,9

observada (16,8 cargas)es menor quelasimulada (26,3

Naranjal 0,6 10,3 ,
ET— 00 ) 17 cargas), el grupo interdisciplinario analizé y definié
£l Cedral 471 ) ) las siguientes estrategias para acercar la produccién
Francisco Romero 52 27 50 observada ala potencial: ajustar la fertilizacién y hacer
Jorge Villamil 90 78 100 evaluaciones de infestacién por broca e infeccion por
Ospina Pérez 46 30 &Y roya, para controlarlas en el caso que se requiera. En
Paraguaicito 31 00 31 la primera evaluacién los niveles de infestacion y de
Cenicafé 15 i 01 infeccion fueron del 1,1% v 4,1%, respectivamente
Granja Luker 104 - 81 (Figura 8).
La Bella 9.8 - 11,0
Manuel Mejia 6,3 8,9 45 70
Pueblo Bello 0,9 28 0,0 60
El Rosario 93 6,0 58 ’
Producciéon maxima 148.6 1445 147.4 . 50
(Cargas) ‘T 40

§ 3,0
Establecer estrategias para alcanzar la s 20
produccion potencial de café en Colombia. Se 10 {
selecciond en la Estacion Experimental La Catalina, 0'0

un lote de 0,86 hectareas, sembrado en enero 18
de 2012, con 3.542 plantas de Variedad Castillo®
correspondientes a una densidad de 5.000 plantas/ha.

Infestacién Infeccién

. ) ) » Figura 8. Porcentajes de infestacién por broca e
Para estas condiciones se simuld la produccion infeccidn por roya. Estacion Experimental La Catalina.

potencial al 30 de mayo del 2014. Como la produccién
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Aumento de la eficiencia de
los factores de produccion

Generar recomendaciones que
permitan aumentar la eficiencia
en los factores de produccion de
café y, por ende, la productividad
en sistemas de produccion de
café a través de la integracion de
los factores de produccion con
especial énfasis en los factores de
manejo.

Evaluacion de estrategias de adaptacion de

siembras nuevas de café al exceso hidrico. Bajo
condiciones de invernadero con cubierta plastica, en

Cenicafé se evaluaron diferentes estrategias
para reducir el efecto del exceso hidrico,
entre las cuales se tiene el uso de hongos de
asociacion simbidtica como micorrizas, el uso
de Trichoderma sp. y la aplicacion de fuentes
solubles de bases como calcio y magnesio. En
total, se evaluaron 25 tratamientos bajo las
condiciones de riego controlado y con exceso
hidrico, en almacigo de café Variedad Castillo®
sembrado en bolsas de 35 x 24 cm, el cual se
mantuvo en esta etapa durante 8 meses.

Al finalizar la etapa de almécigo, la cantidad
de agua aplicada en la condicion de control,
alcanzd un volumen total de 11,5 L y para la
condicion de exceso hidrico 29,9 L. Enla Figura
9, se muestra el volumen de agua aplicado por

Volumen agua cm?/planta

8000
7000
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2000
1000

0
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planta, éste se mantuvoiguallos primeros 3 meses para
los dos niveles; solo después de la aplicacion de todos
los tratamientos, a partir del cuarto mes, los niveles de
riego fueron aplicados bajo las condiciones de control
y de exceso hidrico. Se pudo evidenciar que a medida
que las plantas en la etapa de almécigo incrementan
su edad la necesidad de riego se hace mayor, como
consecuencia del aumento en el crecimiento vy
desarrollo de éstas.

Elandlisisde lamateriasecamostrddescriptivamente
los mayores pesos para la parte aérea de las
plantas, cuando se aplicaron los tratamientos con
la combinacién de Mg+P+Trichoderma+Micorriza
y  K+P+Trichoderma+Micorriza (Tabla 12). Para
la materia seca de la raiz, en la condicion
controlada, los mayores valores se obtuvieron
con la combinacion de Trichoderma+Micorriza vy
Mg+Trichoderma+Micorriza; bajo la condicion de
exceso hidrico, los mayores valores se obtuvieron
conlacombinacion de Mg+P+Trichoderma+Micorriza
y con zeolita (Tabla 13).

I Control

M Exceso

Meses

Figura 9. Volumen de agua aplicada por planta bajo los
tratamientos de control de humedad y exceso de humedad.

Tabla 12. Promedio de la materia seca aérea en plantas de café con aplicacion de bases solubles

y microorganismos, bajo dos niveles de riego.

Riego controlado Riego con exceso

304 a* Mg+P+Trichoderma+Micorriza

30,3a K+P+Trichoderma+Micorriza

29,2 a Ca

289a Trichoderma + Micorriza

280a Ca+Mg+Trichoderma+Micorriza

274 a Ca+Mg+K+P+Trichoderma+Micorriza
26,9 a Mg+ Trichoderma+Micorriza

249 a Ca+K

248a Micorriza

Peso aéreo (g) Peso aéreo (g)

23,6a Mg+P+Trichoderma+Micorriza
21,0ab K+P+Trichoderma+Micorriza
20,9 ab Cat+Mg+K+P

20,5 ab P+Trichoderma+Micorriza

20,4 ab Ca+Mg+Trichoderma+Micorriza
18,9 ab Ca+Trichoderma+Micorriza
17,7 ab Zeolita

16,6 ab Zeolita+Mg+Ca+K

16,6 ab N

Continda...
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...continuacion

Riego controlado
Peso aéreo (g) Peso aéreo (g)
K+P

242 a Ca+Mg 16,1 ab

233a K+P 16,1ab Mg+K ,Mg+P

210a N 15,5ab P

20,9a Mg+K,Mg+P 15,2 ab Ca

20,8a P+Trichoderma+Micorriza 15,0 ab Ca+Mg

18,4 a P 14,4 ab Ca+Mg+K+P+Trichoderma+Micorriza
16,1a Trichoderma 11,3 ab Trichoderma + Micorriza

15,3 a Ca+tMg+K+P 11,0ab CatK

152a K 9,7 ab Ca+K+Trichoderma+Micorriza
13,3 a Mg+K+Trichoderma+Micorriza 97 ab Mg

11,7 a Zeolita+tMg+Ca+K 9,5ab Trichoderma

114 a Zeolita 8,0ab K+Trichoderma+Micorriza
11,2a Mg 7,9 ab Micorriza

110a K+Trichoderma+Micorriza 7.3 ab K

10,7 a Ca+Trichoderma+Micorriza 54b Mg+K+Trichoderma+Micorriza
95a Ca+K+Trichoderma+Micorriza 48b Mg+ Trichoderma+Micorriza

* Letras distintas presentan diferencias estadisticas entre promedios, seglin prueba Duncan al 5%.

Tabla 13. Promedio de la materia seca de raices en plantas de café con aplicacién de bases
solubles y microorganismos bajo dos niveles de riego.

Riego controlado
Peso raiz (g) Peso raiz (g)

10,6 a* Trichoderma + Micorriza 8,6a Mg+P+Trichoderma+Micorriza
10,6 a Mg+Trichoderma+Micorriza 8,3 ab Zeolita

9.6ab Ca+Mg+Trichoderma+Micorriza 7.6 abc Ca+Mg+Trichoderma+Micorriza
9.4 ab Ca 6,5 abc Zeolita+Mg+Ca+K

90ab Trichoderma 6,1 abc Trichoderma + Micorriza
8,8ab Ca+K 5,6 abc Ca+Trichoderma+Micorriza
8,5ab Micorriza 5,2 abc P+Trichoderma+Micorriza

7.3 ab Mg+P+Trichoderma+Micorriza 4.9 abc N

7,3ab Ca+Mg+K+P+Trichoderma+Micorriza 4,8 abc K+P+Trichoderma+Micorriza
7.3 ab Ca+Mg 4.7 abc Ca+Mg+K+P

7,2 ab K+P+Trichoderma+Micorriza 4,6 abc Ca

6,6 ab P+Trichoderma+Micorriza 4.6 abc Ca+Mg

6,1ab N 4,5 abc Mg

53ab Mg+K.Mg+P 4.5 abc Micorriza

4,8 ab K+P 4,1 abc Trichoderma

4.7 ab K 4.0abc K+Trichoderma+Micorriza

4,6 ab P 3,9 abc K+P

45ab Zeolita 3,4 abc P

4,2 ab Mg 3,4 abc Mg+K,Mg+P

40ab K+Trichoderma+Micorriza 3,2 abc CatK

3,4 ab Mg+K+Trichoderma+Micorriza 3,1abc Ca+Mg+K+P+Trichoderma+Micorriza
3,3ab Ca+Mg+K+P 2,8 abc Mg+Trichoderma+Micorriza
25b Ca+Trichoderma+Micorriza 2,4 bc Ca+K+Trichoderma+Micorriza
25b Zeolita+tMg+Ca+K 22c¢c Mg+K+Trichoderma+Micorriza
22b Ca+K+Trichoderma+Micorriza 1,7¢ K

* Letras distintas presentan diferencias estadisticas entre promedios, seglin prueba Duncan al 5%.
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Cuando se analizd el peso de la materia seca
total en cada condicién de riego se encontrd que
tanto en la condicion de exceso hidrico como
en la condicion de control, los tratamientos
combinados de Mg+P+Trichoderma+Micorriza vy
Ca+Mg+Trichoderma+Micorriza  muestran  altos
valores promedio de biomasa (Tabla 14).

El efecto del exceso hidrico sobre el peso de la materia
seca total mostré una reduccion del 29% con respecto
a la condicion de riego controlado; los resultados
obtenidos con las alternativas de combinacion de
bases, micorriza y Trichoderma son promisorios
para su uso en etapa de almécigo, establecimiento
y levante de cafetales en el campo, expuestos a altas
precipitaciones, frente a eventos como La Nifa y en
suelos con alta retencion de humedad.

Evaluacion de la practica de redescope
en cafetales establecidos con colinos

descopados. En la localidad de Palestina - Caldas,
se realizo la evaluacion de la practica de “redescope”

Tabla 14. Promedio del peso de la materia seca total en plantas de café con aplicacion de bases
solubles y microorganismos bajo dos niveles de riego.

Riego controlado Riego con exceso

e e
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en cafetales de primer ano de establecidos con
colinos descopados. En este sistema de cultivo se
tiene como objetivo asegurar la formaciéon de dos
tallos por planta, que permiten reducir los costos de
instalaciéon en la renovacién a partir de siembras.

Observaciones previas a la evaluacion de la practica
de “redescope”, permitieron determinar que después
de la siembra de los colinos descopados en el
campo, se presenta un porcentaje de sitios en los
cuales uno de los tallos no continla su crecimiento
normal, modificindose asi la densidad de tallos
inicial con la cual se establecio el sistema (Figura 10).
Esta condicion de desuniformidad puede generarse
desde la etapa de almécigo, como consecuencia de
la competencia por espacio entre los colinos de café
dispuestos en hileras.

En un lote de 6 meses de edad, establecido con
colinos descopados, se encontrd que el 17% de las
plantas presentaban un solo tallo; sobre estas plantas
se aplicaron los dos métodos de poda para evaluar

Peso total () Peso total g)

39,5a* Trichoderma + Micorriza

38,6 a Ca

37,7 a Mg+P+Trichoderma+Micorriza
37,6a Ca+Mg+Trichoderma+Micorriza
375a K+P+Trichoderma+Micorriza
37,5a Mg+ Trichoderma+Micorriza
34,7 a Ca+Mg+K+P+Trichoderma+Micorriza
33,7 a Ca+K

33,3a Micorriza

315a CatMg

28,1a K+P

274 a P+Trichoderma+Micorriza
271a N

26,1a Mg+K Mg+P

251a Trichoderma

23,1a P

19,9 a K

18,6 a Cat+Mg+K+P

16,7 a Mg+K+Trichoderma+Micorriza
160a Zeolita

154 a Mg

150a K+Trichoderma+Micorriza
14,2 a Zeolita+Mg+Ca+K

13,2a Ca+Trichoderma+Micorriza
11,7 a Ca+K+Trichoderma+Micorriza

322a Mg+P+Trichoderma+Micorriza

280ab Ca+Mg+Trichoderma+Micorriza

26,1 ab Zeolita

25,7 ab K+P+Trichoderma+Micorriza

25,6 ab P+Trichoderma+Micorriza

25,6 ab Ca+Mg+K+P

24,5 ab Ca+Trichoderma+Mlicorriza

23,1ab Zeolita+Mg+Ca+K

21,5ab N

20,0 ab K+P

19.8ab Ca

19,6 ab Ca+Mg

19,5ab Mg+K,Mg+P

18,9 ab P

17,6 ab Ca+Mg+K+P+Trichoderma+Micorriza

17,4 ab Trichoderma + Micorriza

14,2 ab Mg

14,2 ab CatK

13,7 ab Trichoderma

12,4 ab Micorriza

12,1ab Ca+K+Trichoderma+Micorriza

12,0 ab K+Trichoderma+Micorriza
8,9b K
7,7b Mg+ Trichoderma+Micorriza
7.6b Mg+K+Trichoderma+Micorriza

* Letras distintas presentan diferencias estadisticas entre promedios, seglin prueba Duncan al 5%.
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su respuesta en el nimero de tallos obtenidos vy en
uniformidad de desarrollo. Después de 48 dias de
haber realizado la labor, el 91% de las plantas con
redescope y corte de las ramas laterales (método 2),
formaron dos tallos, mientras que en las plantas con
redescope a la cuales se le dejaron las ramas laterales
(método 1), sélo el 34% habian desarrollado los dos
tallos, el 50% no presentaban respuesta y el 15%
formaron un solo tallo. En la tercera evaluacion, a los
273 dias, se encontrd que las plantas con redescope
respondieron a la formacién de dos tallos en un 90%
cuando se aplicé el método 2y en un 78% cuando se
aplicéd el método 1 (Figura 11).

Complementario a la evaluacion de la respuesta en
numero de tallos obtenidos por planta, se observé la
uniformidad en el desarrollo de los tallos, calificando

como uniformes las plantas con los dos tallos bien
formados y con minima diferencia en altura; la
calificacion de desuniformidad correspondid a la
formacion de un solo tallo o muerte de la planta.
Con el método dos se obtuvo el 75% de tallos bien
desarrollados y uniformes y con el método uno el
64% (Figura 12).

El redescope como practica para recuperar la
densidad de tallos inicial por hectarea, de plantas
establecidas bajo el sistema de colinos descopados,
es una alternativa técnicay la mejor respuesta de esta
practica se obtuvo con el método de eliminacion del
primer par de ramas laterales por debajo de la poda
del tallo, dando una mayor precocidad en el desarrollo
y en launiformidad de los tallos.

Figura 10. Formas de hacer el redescope en plantas de café establecidas con colinos descopados.

(a) Se muestra la forma de poda del tallo principal cortando uno a dos nudos por debajo del brote

y dejando las ramas laterales con libre crecimiento; (b) Se muestra la poda del tallo y el corte del
primer par de ramas laterales presentes por debajo del corte del tallo.

100 0 Tallos
20 1 Tallo
o
g 80 =2 Tallos
é 70 3 Tallos
E 60 " Muerto
T 50
BN
S 40
]
v 30
S
e 20
10

48 dias

173 dias

273 dias

Figura 11. Comparacioén de la respuesta al redescope utilizando dos métodos de poda, método 1

(M1) con ramas laterales y método 2 (M2) sin ramas laterales.
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M Uniforme

7 al término del cual se raled, eliminando un tallo

Porcentaje uniformidad de tallos

M Desuniforme

Figura 12. Respuesta al redescope en términos de

uniformidad de crecimiento de los tallos, bajo los dos
métodos de poda.

Efecto de la poblacion dinamica de tallos
sobre la produccion de café (Coffea arabica

L.). La investigacion se realizd en las Estaciones
Experimentales Naranjal, San Antonioy El Tambo. En
cadaunade las localidades se seleccionaron dos lotes
de café Variedad Castillo® renovados por zoca, a 30
cm, condistancias de siembrade 1,0x 1,0 m (un tallo/
sitio) y 2,0x 1,0 m (dos tallos/sitio). Se evaluaron cinco
tratamientos constituidos con base en la densidad
de poblacién, en funcién del tiempo (poblacion
dinamica), en un ciclo de produccién de 5 afos, con
cuatro cosechas; el tratamiento 2, por ejemplo,
consistié de un ciclo de 3 afnos con 20.000 tallos/ha,

Tabla 15. Descripcion de los tratamientos en funcién del
tiempo y del nimero de tallos por hectarea.

Densidad de poblacién en miles de tallos por hectarea

15 20 10 | 20 20 15

por zoca, para continuar 2 anos mas con 10.000
tallos/ha (Tabla 15).

El arreglo de las zocas a 30 cm, provenian de un
sistemadedobletalloporsitio,estacaracteristica
permiti¢ seleccionar hasta dos chupones por
cada tallo en los tratamientos de 20.000 tallos.

Para cada estacion, en el arreglo espacial de
1,0 x 1,0 m, el analisis de varianza no indicé
efecto de los tratamientos (Tabla 16); en la
Estacion Naranjal el promedio de la produccion
acumulada de café pergamino seco fluctud entre
18.241 kg.ha! para el tratamiento de 20.000 a
5.000 tallos y 20.433 kg.ha para el tratamiento
de 20.000a 15.000tallos,conerroresde 1.285y
573 kg, respectivamente. Para la Estacion San Antonio
fluctud entre 14.490 kghat para el tratamiento de
20.000 a 5.000 y 21.500 kg.ha para el tratamiento
20.000 a 15.000 tallos/ha, respectivamente. Para
El Tambo, la produccién estuvo entre 8.485 kg.ha'
para el tratamiento de 20.000 a 5.000 tallos y 11.660
kg.hat para el tratamiento de 20.000 a 15.000 tallos/
ha, respectivamente (Tabla 16).

Elandlisis de varianza paraellote conarreglo espacial
de 2,0 x 1,0 m indicé efecto de los tratamientos en
las Estaciones San Antonio y El Tambo, y la prueba
de Dunnett al 5%, detectd diferencias entre el
promedio del testigo y el tratamiento
con raleo de 20.000 a 5.000 tallos,
con una reduccion de la produccion de
5.034 kg y 3.538 kg para San Antonio vy
El Tambo, respectivamente (Tabla 17).

En la Estacion Naranjal el promedio
1 20 20 20 10 ., .
de la produccion acumulada de café

2 20 20 15 20 10| 20 20 15 20 10 . .
pergamino seco, en el lote del mismo

3 15 10 10 5 10 | 15 10 10 5 10 . 1
. sl ol s Tolc ol ol s o arreglo, fluctué entre 11.273 kg.ha para
. 1010 . 20X 10 el tratamiento de 15.000 a 20.000 tallos
ocasa LuX LYm ocasacux Lum y 12.431 kg.ha' para el tratamiento de

20.000a 15.000 20.433 573
20.000 a 10.000 19.868 945
15.000 a 10.000 19.712 1.810
20.000 a 5.000 18.241 1.285
10.000 (Testigo) 19.498 2.957

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Tabla 16. Produccion acumulada de café pergamino seco (kg.ha),
en cuatro cosechas, para el arreglo espacial 1 x 1 m.

Tratamiento
(Tallos por hectarea)

20.000 a 10.000 tallos, respectivamente
(Tabla 17).

El Tambo
_ Promedio _Error ___Promedio _Error ___Promedio __ Error |
21.500 1.049 11.660 489
17.150 318 11.439 1.102
17.914 1.027 9.938 705
14.490 1.309 8.485 868
17.960 1.544 9.634 622
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Tabla 17. Produccion acumulada de café pergamino seco (kg.ha'%),

en cuatro cosechas, para el arreglo espacial 2 x 1 m.

Tratamiento
(Tallos por hectarea)

20.000 a 15.000 12.247 680
20.000 a 10.000 12.431 643
15.000a 10.000 11.273 823
20.000 a 5.000 11.731 331
10.000 (Testigo) 11.294 500

~ Nammal | Santander | El Tambo

19.539 683 11.325

18.733 1.172 9.700 836
18.156 1479 10.849 1.012
14.752" 599 7.261* 1.347
19.786 1.255 10.799 656

* Para cada estacion, indica diferencias significativas entre tratamientos con respecto al testigo, segiin prueba

Dunnett al 5%.

Evaluacion del crecimiento de plantulas de
cafeto en diferentes tipos de contenedores en
etapa de almacigo. En la localidad de La Granja
Cenicafé, Manizales, se evalud el efecto de cuatro
contenedores sobre las caracteristicas morfoldgicas
y fisioldgicas de las plantas de café durante 247 dias
después de la siembra de la semilla-ddss. El objetivo
fue establecer el momento oportuno de trasplante
en el campo de cada contenedor, sin que se afecte
el crecimiento o morfologia de las plantas. Los
contenedores evaluados fueron: bolsa de polietileno
de 13 x 17 cm, bolsa de polietileno de 17 x 23 cm,
tubos plasticosy espuma agricola. Enlos tres primeros
el sustrato fue suelo, mientras que laespuma Ultrafoam
sirve de contenedor y sustrato a la vez. De acuerdo
con las indicaciones del fabricante, las espumas estan
elaboradas con polimeros a base de resina fendlica
que puede facilmente fragmentarse e integrarse a las
particulas de suelo.

Se observd que la longitud del tallo y de la raiz,
la biomasa seca y la relacion entre éstas, son las
variables que determinan el tiempo de trasplante
para cada contenedor.

En la Tabla 18, se presenta el tiempo en el cual la raiz
alcanza un crecimiento longitudinal estadisticamente
igual a la profundidad del contenedor. Al respecto, se
observo que dicho tiempo tiene una relacion directa
con la profundidad del contenedor y es importante
porque determina, en algunos casos, el inicio de

Tabla 18. Tiempo en el cual la raiz supera la profundidad del

contenedor, seglin prueba t al 5%.

G e Profundidad | Tiempo Error
(cm) (ddS) estandar

0,4027

03196 en esta etapa y ser llevadas al campo. Los
0'9538 datos presentados corresponden a los
0'1172 dias después de la siembra de la semilla y

Bolsa 17 x23cm 1,4285
Bolsa 13x 17 cm 17 191 0,8835
Tubo plastico 14 114 0,3630
Espuma agricola 14 107 0,3434

malformaciones (cola de marrano) en el sistema
radical de la planta. Adicionalmente, se observd
que en la espuma agricola y en los tubos plésticos
la longitud de la raiz sufre un proceso de poda por
efecto de las corrientes de aire y la exposicion a la luz,
deteniéndose el crecimiento de la raiz principal, sin
dar lugar a la deformacion de la misma. Sin embargo,
para la determinacion de la época de trasplante méas
adecuada, es importante analizar las relaciones parte
aérea/raiz en términos de longitud y biomasa (Figuras
13y 14).

Enlasbolsas (13x 17 cm, 17 x 32 cm) se observd que la
relacién de la biomasade la parte drea/raiz se mantuvo
constante durante todo el periodo evaluado (275 dias)
(Figura 13). Enlas espumas, la tendencia es a acumular
mas biomasa en la parte aérea, llegando a alcanzar una
relacion 9:1 (Figura 14).

Respecto a la relacion entre la longitud del tallo
/ longitud de la raiz principal, se encontré que en
los dos tipos de bolsas y en los tubos al final de la
evaluacion la relacion es cercana a uno. Esto indica
que independiente de la longitud alcanzada por los
érganos, en particular, para estos contenedores el
sistema aéreo guardauna proporcion con el desarrollo
de laraiz. Sinembargo, al observar el comportamiento
de las plantas que crecieron en espumas, se evidencia
que larelacion se incrementa después de los 170 dias,
lo que se traduce en plantas con tallos mas largos y con
una raiz principal que no supera los 14 cm, debido a la
profundidad del contenedor (Figura 14).

Finalmente al integrar estos resultados
se encontrd que las plantas en fase de
almécigo crecen bien en cualquiera de
los contenedores, con restriccion en el
tiempo maximo que deben permanecer

su equivalente aproximado al tiempo en



e e

g de la parte aérea/g de la raiz

cm de tallo/cm de la raiz

100 ~o— Bolsagr
—=— Bolsapq
8,0
~=— Tubos
60 —— Espuma
4’0 //
—
2,0
0,0

107 121 135 149 163 177 191 205 219 233 247

Dias después de la siembra de la semilla

Figura 13. Relacion entre la biomasa seca de la parte

aéreay laraiz.

20 ~o— Bolsagr
—=— Bolsapq

15 ~=— Tubos
—+— Espuma

1,0

0,59

0,0

107 121 135 149 163 177 191 205 219 233 247

Dias después de la siembra de la semilla

Figura 14. Relacion entre la longitud del talloy la raiz

principal.

meses, siserealizaratrasplante con chapolas hasta su siembra
en el sitio definitivo, lo que corresponde al manejo que se da
enunalmacigo tradicional. Es pertinente recordar que en este
trabajo en particular serealizd siembradirectade lasemillaen
cada contenedor. De esta forma se ratifico, en las condiciones
del sitio donde se realizé la investigacion, que si se utilizan
bolsasde 17 x 23 cm pueden llevarse al campo plantas de 250

Tabla 19. Tiempo sugerido para trasplante de plantas al
campo segun el tipo de contenedor.

Programa produccion y productividad

dias (6 meses luego del trasplante de chapola),
si se utilizan bolsas pequefas (13 x17 cm)
deben llevarse al campo en 200 dias (4 meses
luego del trasplante de chapola), ya que si se
permanecen por mas tiempo pueden generarse
deformaciones de la raiz. Si se utilizan tubos
plasticos lo recomendable es llevar las plantas
al campo a los 175 dias (3,5 meses luego del
trasplante de chapola), en este caso debido
a que después del tiempo indicado se inicia
un desbalance en términos de acumulacion
de biomasa entre los 6rganos aéreos v la raiz,
sin que ello implique una malformacion de
esta Ultima. Si se utiliza espuma agricola, es
recomendable llevar las plantas al campo a
los 160 dias (3 meses luego del trasplante de
chapola) ya que si se supera este tiempo en
etapa de almacigo, las plantas compiten por
luz, iniciando procesos de etiolacion, lo que
se traduce en una distribucion desbalanceada
de la biomasay, por ende, de la longitud de los
érganos aéreos respecto a los subterraneos.

Adicionalmente, en la Tabla 19 se incluye el
calculo del tiempo térmico necesario para
tener unaplantaen las condiciones ideales para
ser trasplantada dependiendo del contenedor.
Esta informacién permite establecer el
tiempo de permanencia en cada contenedor,
independiente de la oferta ambiental donde se
elabore el almacigo.

Es importante resaltar que los sistemas
evaluados en etapa de almacigo deben ser
llevados al campo para determinar el efecto
del tiempo de trasplante, que depende del
contenedor, sobre el crecimiento y desarrollo
de la planta de café, en sus etapas vegetativa
y reproductiva en el campo. Igualmente, es
indispensablerealizarelanalisiseconémicoque
le permita al caficultor tener las herramientas
necesarias para decidir qué sistema es mas
favorable para el establecimiento del cultivo.

Contenedor Tlemp9 desde la S|embral dela Tiempo desde trasplante de e T Es (G )
semilla - trasplante (dias) chapola - trasplante (meses)
250 6,0

Bolsa 17 x23cm

Bolsa 13 x 17cm 200
Tubo plastico 175
Espuma agricola 160

3.144
4,0 2.502
35 2.207
30 2022
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Comparacion de la produccion entre tres
densidadesdesiembradel caféytresdensidades

de sombrio de Inga sp. Los tratamientos estan
compuestos por las combinaciones de tres niveles de
distancias de siembra del sombrio (factor A) y tres
distancias de siembra del café (factor B), como se
describen a continuacion.

El tamafo de las parcelas es variable (144, 324 y
576 m?). Entre cada tratamiento y entre cada réplica
se dejaron espacios de 9,0 m, con el fin de evitar
la interferencia en el desarrollo de las especies de
sombrio; el campo experimental fue de 16.848 m?. La
investigacién se desarrollo, en el afio 2008, en la Finca
Las Tapias, municipio de El Socorro (Santander). En la
Figura 15 se presenta la densidad de siembra del café
con la cual se obtiene la mayor produccién bajo cada
densidad del sombrio.

Factor A: Distancias de siembra del sombrio

e e
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El andlisis del promedio de la produccion de cinco
cosechas (2009 a 2013) indica que con 10.000
plantas de café por hectéreay el sombrio de Inga edulis
establecido a 278, 123 y 70 arboles/ha, se obtienen
maximas producciones de 312,0; 4150y 296,0 @.ha™
de cps, respectivamente.

Los porcentajes de sombra bajo los cuales se ha
desarrollado el cultivo del café, no han superado el
42,0%, como maximo establecido para la localidad;
es decir, el bajo nivel de sombra ha permitido
tener altas producciones con las densidades de
siembra del sombrio evaluadas. Con el estudio se
pretende contribuir al conocimiento de los sistemas
agroforestales con café en regiones especificas,
brindar informacién acerca de la administraciéon de
los sistemas cuando se establece el café a diferentes
densidades de siembra y diferentes densidades de
siembra del sombrio de Inga edulis.

Factor B: Distancias de siembra del café

A.:6,0x6,0m (278 plantas/ha)

B.: 1,00x 1,00 m (10.000 plantas/ha)

A,:9,0x9,0m (123 plantas/ha)

B,: 1,42 x 1,42 m (5.000 plantas/ha)

A;:12,0x12,0m (70 plantas/ha)

B,: 2,00 x 2,00 m (2.500 plantas/ha)

Densidad de siembra del café (plantas/ha)

- Sombrio a 6,0 x 6,0 3 Sombrio a 9,0 x9,0

4 500 & 500

G g 450

@ 400 Y 400

iy : 350

2 300 2 300

& © 250

T 200 Z 200

b y = -1E-06X + 0,0417x + 26,849 g 150 y = -3E-06x’ + 0,0703x - 22,92

g 100 R2= g 100 2=

3 g = 50 ,

< °

8 0 T T T T T T T T 1 e 0 T T T T T T T T 1
& 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8000 9.000 10.000 11.000 = 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8000 9.000 10.000 11.000

Densidad de siembra del café (plantas/ha)

- Sombrio a 12,0 x 12,0

T 200

y = -1E-06x* + 0,0368x + 26,786
R*=0,94

0
2

000 3000 4000 5000 6000 7.000 8000 9.000 10.000 11.000

Densidad de siembra del café (plantas/ha)

Figura 15. Produccién media del café a tres densidades de siembra

bajo sombrio de Inga edulis, finca Las Tapias. El Socorro-Santander
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Fertilizacion mineral potasicacomoalternativa
complementaria a la fertilizacion con materia
organica, en sistemas de produccion de café.
En la Estacion Experimental de Pueblo Bello-Cesar,
se evaludé la combinacion de dos factores: tres
densidades de siembra del café (Factor A) y cinco
alternativas de fertilizaciéon (Factor B).

El experimento fue establecido en el afio 2008; en la
Figura 16 se presentan los resultados parciales de
la produccién promedio (cosechas 2010 a 2014) en
arrobas de café pergamino seco por hectéarea.

Los resultados parciales obtenidos indican que a
bajas densidades de siembra del café (3.900 plantas/

Factor A: Densidades de siembra del café

A:3.922 plantas/ha

Programa produccion y productividad

ha) y bajo sombrio regulado, no hay respuesta del
café a la aplicacién de fertilizante quimico, organico
o en mezclas. Con densidades de siembra del café
a 6.000 plantas/ha hubo diferencias estadisticas
entre las producciones del café fertilizado segun las
fuentes y dosis recomendadas en el andlisis de suelos
y la fertilizacion realizada con lombricompuesto
y lombricompuesto en mezcla con sulfato de
potasio, siendo mayor la produccion con este Ultimo
tratamiento. A densidades de siembra del café de
7.800 plantas/ha se presentan diferencias entre los
tratamientos en los cuales se empled la fertilizacion
con lombricompuesto en mezcla con las dos fuentes
de potasio, conla mayor produccion de café al emplear
sulfato de magnesio.

Factor B: Alternativas de fertilizacion

B,: Lombricompuesto (solo)

A,: 6.060 plantas/ha

B,: Fertilizacion quimica (analisis de suelos)

A,:7.843 plantas/ha

B.: Sin fertilizacion

B,: Lombricompuesto + 1* Fuente de potasio 1 (Sulfato de potasio)

B.: Lombricompuesto + 2* Fuente de potasio 2 (Sulpomag)

3.900 plantas/ha

3 4 5

Tratamientos
4 5

7.800 plantas/ha
Figura 16. Promedio de la produccidn del café a tres densidades de siembray

6.000 plantas/ha

1 2 3 4

Tratamientos

=
o
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Fertilizacion

1. Lombricompuesto (solo)

2. Fertilizacion quimica (andlisis de suelos)
3. Sin fertilizacion

4 Lombricompuesto + 1a fuente de potasio
5. Lombricompuesto + 2a fuente de potasio
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[}
o
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Tratamientos

bajo sombrio, en la Estacién Experimental Pueblo Bello-Cesar.
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Densidad de siembra optima en cafetos de
porte alto con resistencia a la roya y bajo

sombra. El estudio se establecié en las Estaciones
Experimentales Naranjal - Caldas, Pueblo Bello -
Cesar y El Tambo - Cauca. Los tratamientos estan
compuestos por las densidades de siembra del café,
variedad Tabi. Las distancias de siembra del café se
disefaron con el fin de conservar la distancia entre
surcos y la variacion de la distancia entre plantas. En
todas las localidades la densidad del sombrio se ajusto
a 70 arboles/ha.

Las producciones maximas de café variedad Tabi de
113,6, 84,9 y 70,6 @.ha* de café pergamino seco, en
las Estaciones Experimentales El Tambo, Pueblo Bello
y Naranjal, respectivamente, se obtuvieron con el
establecimiento de 5.000 plantas/ha (2,0 m x 1,0 m)
(Figura 17).

Manejar la fertilidad del suelo para
una adecuada nutricion de los
cafetales

Efecto del fraccionamiento de la fertilizacion

en la produccion y calidad del café. El estudio
se desarrollé en cinco localidades de la zona cafetera
colombiana: Estacion Experimental Paraguaicito
(Buenavista - Quindio), Estaciéon Experimental
Santander (Floridablanca - Santander), en la finca El

Naranjal (Terminado)
140

120
100
80
60
40
20
0

y = 3e-%x*+ -0,014x + 65,1
R?= 0,68

Produccién (@.ha" de c.p.s.)

Densidad de siembra del café

140
120
100
80
60
40
20
0

Produccién (@.ha" de c.p.s.)

T T T T T T T T 1
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500

Porvenir (Manzanares - Caldas), la finca El Agrado
(Montenegro - Quindio) y enla Estacion Experimental
El Rosario (Venecia - Antioquia).

Los tratamientos, consistieron en distribuir el
fertilizante requerido seguin el analisis de suelos en
diferentes proporciones en el afo, a partir de marzo
como mes de la primera aplicacion; éstos fueron los
siguientes:

Tratamiento 1 (testigo relativo): Recomendacion
actual, se aplica el fertilizante requerido fraccionado
en dos épocas del afo (50% en el primer semestre y
50% en el segundo).

Tratamiento 2: Aplicacién del fertilizante distribuido
entres épocas en el afo (33% por aplicacion).

Tratamiento 3: Fertilizante distribuido en cuatro
épocas en el afno (25% por época)

Tratamiento 4: Seis fracciones del fertilizante
recomendado para un afno.

Los resultados indican que para las condiciones
de la Estacion Experimental Paraguaicito, el
fraccionamiento de la fertilizacién cuatro y seis veces
por afo, condujo a incrementar la produccion de café
cereza (c.c.) en un 15% durante 2013, sin que dicho
comportamiento se hubiese reflejado en el acumulado
de 3 anos de produccion (Figura 18).
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Figura 17. Promedio de la produccién de café variedad Tabi a cinco

densidades de siembra bajo sombrio, en tres departamentos cafeteros.
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Figura 18. Efecto del fraccionamiento de la fertilizacién en la Estacion Experimental Paraguaicito.

Fraccionar la fertilizaciéon para cafetales en edad productiva, en la Estacién Experimental El Rosario, segun el
andlisis de suelos, no afectd la produccion anual de café cereza, ni el acumulado de la cosecha obtenida durante 4
afos de produccion (Figura 19).
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Figura 19. Efecto del fraccionamiento de la fertilizacién en la Estacién Experimental El Rosario.

Elfraccionamiento no ocasiond variacion en la produccion en lafinca El Agrado (Figura 20), aunque el suelo donde
se encuentra establecida dicha plantacion es de caracteristicas arenosas.
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Figura 20. Efecto del fraccionamiento de la fertilizaciéon en la finca El Agrado.
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En la Estacidon Experimental San Antonio no hubo efecto del fraccionamiento de la fertilizacion durante 2013, ni

en el acumulado de 4 afos de produccion (Figura 21).
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Figura 21. Efecto del fraccionamiento de la fertilizacion en la Estacion Experimental San Antonio.

No se presenté efecto del fraccionamiento en la produccion, anual o acumulada, tal como se presenta en las

Figura 22, parala finca el Porvenir.
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Figura 22. Efecto del fraccionamiento de la fertilizacion en la finca El Porvenir - Manzanares (Caldas).

Los resultados parciales de esta investigacion
permiten considerar que: fraccionar mas de dos
veces la fertilizacion requerida, segin el analisis de
suelos, no incrementd la produccion anual de café
cereza, ni el acumulado de 4 afios de cosecha en la
Estacion Experimental El Rosario. Para las demas
localidades evaluadas no se ha detectado efecto de los
tratamientos, excepto en Paraguaicito donde aplicar
cuatro vy seis veces por ano el fertilizante requerido,
condujo aincrementar la produccién de café cereza en
un 15% durante 2013.

Alternativas para la fertilizacion de cafetales
en produccion con fuentes simples en mezcla
fisica y complejos granulados. La investigacién
se adelantd en cuatro localidades de la zona cafetera

colombiana: Estacién Central Naranjal (Chinchina
- Caldas), Estacion Experimental San Antonio
(Floridablanca - Santander), Estacién Experimental El
Rosario (Venecia - Antioquia) y en la finca El Agrado
(Montenegro - Quindio). Para este Ultimo se consolida
la totalidad del ciclo productivo.

Las plantaciones recibieron los tratamientos dos
veces por ano, de acuerdo a las recomendaciones
de Cenicafé para el abonamiento de cafetales en
produccion. EI 50% entre febreroy marzoy 50% entre
agosto y septiembre.

No se detectaron diferencias entre los tratamientos
suministrados durante la produccion de café cereza
para 2013, nien el acumulado.



Los resultados obtenidos hasta el momento indican
que el suministrode nutrientes através delamezclade
fuentes simples y/o complejos granulados, fabricados
bajo diferentes tecnologias, producen igual efecto en
la produccion de café cereza.

Evaluacion de fuentes y dosis de nitrogeno

sobre la produccion de café. El experimento tuvo
como objetivo evaluar la respuesta del cultivo de café
al suministro de nitrogeno mediante la aplicaciéon
de tres dosis (200, 300 y 400 kgha-afo?) y tres
fuentes (urea, nitrato de amonio y urea recubierta
con una molécula para inhibir la nitrificacion del
amonio). Para este caso se presentan los resultados
correspondientes a la produccion y la concentracion
foliar de nutrientes durante el ano 2013 en las
Estaciones Experimentales El Rosario (Antioquia),
Paraguaicito (Quindio) y La Trinidad (Tolima). Estos
resultados corresponden al cuarto y Ultimo afo de
evaluacion de los tratamientos.

En ninguna de las tres localidades hubo diferencias
entre las fuentes fertilizantes empleadas, lo que
corrobora la efectividad de cualquiera de ellas. En las
tres localidades se registré efecto de las dosis aplicadas
de nitrégeno, con una tendencia de la respuesta cubica
en la Estacion Experimental de La Trinidad y cuadratica
en Paraguaicito vy El Rosario (Figura 23). En general,
las mayores producciones se obtuvieron al aplicar las
dosis de 200y 300 kg.ha-afio™.

Aungue en las tres localidades la concentracién foliar
de nitrégeno aumentd con su aplicacion (Figuras
24y 25), la magnitud del incremento fue baja (entre
0,13% y 0,31%). Se registraron los siguientes rangos
de valores para este elemento: La Trinidad 2,39% a
2,53%, Paraguaicito 2,27% a 2,58%y El Rosario 2,41%
a2,62%.

Con el suministro de nitrégeno aumentd la
concentracion foliar de magnesio y manganeso en
La Trinidad, mientras que el fésforo, el cobre y el
boro disminuyeron. En Paraguaicito se incrementd
el manganeso vy tendieron a disminuir el cobre vy
el boro. En El Rosario se presentaron aumentos
en la concentracién de potasio, calcio, magnesio vy
manganeso, en tanto que se registraron reducciones
en el fésforo, el hierro, el cobre y el boro.

Eficiencia en el uso de nitrogeno y agua en
plantas de café durante la fase de almacigo.
Bajo condiciones de invernadero se evalué el efecto
combinado de cuatro dosis de nitrégeno-N y cuatro
niveles de humedad del suelo sobre el crecimiento vy
la fisiologia del café durante la etapa de almacigo. El
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area foliar aumentd con el incremento de las dosis
de N pero disminuyd en menor proporcién en la
medida que el suelo estuvo més seco (Figura 26). Un
comportamiento similar se observéd en la biomasa
de la parte aérea, respuesta que fue asociada con los
cambios a nivel fisioldgico generados por el estrés
hidrico. No hubo interaccion entre los dos factores
estudiados, pero tanto la conductancia estomética
como la transpiracion disminuyeron al reducir el agua
del suelo e incrementar la dosis de N, como resultado
de un proceso de aclimatacion de las plantas a las
condiciones impuestas (Figura 27).

La eficiencia en el uso del agua-EUA vy el contenido
isotopico de 'C respondieron mayormente al
incremento de N vy, en una menor proporcion, a
la disminucién de agua en el suelo; se encontrd
que la aplicacién de una dosis de 0,4 g/planta de
N fue asociada a los valores mas altos de EUA. Al
incrementar la dosis de N se incrementaron los
contenidos de N en las hojas pero disminuyd la
eficiencia en el uso del fertilizante. Estas dos variables
fueron poco afectadas por el contenido de humedad
del sueloy sugieren que las aplicaciones de N podrian
hacerse sin un exceso de humedad, si se pretende
reducir el impacto ambiental causado por la lixiviacion
de nitratos (Figura 28).
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Figura 23. Produccién de café cereza (cc), obtenida en el

ano 2013, en tres Estaciones Experimentales de Cenicafé,

en respuesta a la aplicacién de las dosis de nitrégeno.
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Figura 26. Efecto de dosis de nitrégeno en la concentracion foliar de nitrégeno, fésforo, potasio,

calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre y boro, obtenidos en el afio 2013, en la Estacion
Experimental El Rosario.
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Figura 27. Efecto de dosis de nitrégenoy
niveles de humedad del suelo sobre el area
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Figura 28. Efecto de dosis de nitrégeno y niveles de humedad del suelo sobre la conductancia

estomatica y transpiracion en hojas de café.

Eficiencia en el uso de nitrogeno en
plantulas de café durante la etapa inicial de
establecimiento en el campo. Bajo condiciones
de las Estaciones Experimentales Naranjal vy
Paraguaicito se evalué el efecto de dos métodos
de aplicacién de la urea marcada con N, tapado
vs incorporado, sobre el crecimiento de las plantas
de café y la absorcion de N durante los primeros 6
meses de la etapa vegetativa. En Naranjal se empled
la Variedad Castillo® y en Paraguaicito la lineas CU
1855y CX 2710.

En las dos localidades se registraron variaciones a
través del tiempo en la cantidad total de nitrogeno
derivado del fertilizante-Ndff (Figura 29), pero
sdlo en Naranjal se registré efecto de la forma de
su aplicacion. EI Ndff aumenté a través del tiempo
después de la fertilizacion hasta el dia 60, cuando
se detectaron los valores mas altos, tendencia que
se relaciond con el crecimiento de las plantas vy
con la humedad del suelo, lo cual fue confirmado
por la variacién en los valores de °C (Figura 30).
Aunque los valores hallados a los 120 dias fueron

mas bajos frente al dia 60, es importante anotar que
4 meses después de la fertilizacion aun se detectd
N proveniente del fertilizante en las plantas de café.

A pesar de que los porcentajes de Ndff parecen
relativamente altos, cuando se integran con la
biomasa total obtenida a los 120 dias, se observa que
la verdadera proporcién de N recuperado del total
aplicado en cada fertilizacion fue muy baja, y no hubo
diferencia incluso entre lineas de café (Figura 31). Si
se considera este valor como la eficiencia en el uso de
la urea, no hubo efecto del método de aplicacion en
alguno de los sitios y las plantas de café absorbieron
en promedio un 5% de N ureico, mientras que el
porcentaje restante (95%) debié provenir del N
nativo del suelo. Lo anterior indica que durante los
primeros 6 meses después del establecimiento del
café, las plantas recuperan solo un minimo porcentaje
del fertilizante y que la mayor proporcion de urea
permanece en el perfil del suelo o lo que es méas
probable, es susceptible de perderse por lixiviacién o
escorrentia si se tiene en cuenta la precipitaciéon en
las dos localidades.



Finalmente, se detectd un efecto significativo de la
forma de aplicacion del fertilizante sobre el peso
seco de hojas y ramas de las plantas en Naranjal,
a favor del método de aplicacion incorporado,
pero no hubo diferencias entre dichos métodos en
Paraguaicito (Figura 32a). Las plantas de café en
Naranjal exhibieron una menor proporcién de raices
en comparacion con la parte aérea mientras que las
plantas cultivadas en Paraguaicito desarrollaron mas
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raices, sin que se registrara un efecto de la forma de
aplicacion del fertilizante dentro de cada localidad
(Figura 32b). Estudios en invernadero mostraron que
al incrementar las dosis de N se reduce la proporcién
de raices y se incrementa la biomasa aérea, por lo que
se puede confirmar que las plantas de café exhibieron
similar comportamiento en el campo y asimilaron mas
N en el suelo de Naranjal, cuyo contenido de N es
mayor que el de los suelos de Paraguaicito.
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Figura 29. Efecto de laforma de aplicacion de N sobre N derivado del fertilizante (Ndff) en plantas
de café en dos Estaciones Experimentales de Cenicafé.
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Figura 30. Efecto de la forma de aplicacion de N sobre la composicion isotdpica de *°C en plantas de

café establecidas café en dos Estaciones Experimentales de Cenicafé.
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Figura 31. Efecto de la forma de aplicacion de
N sobre el N total recuperado del fertilizante,

en plantas de café establecidas en dos
Estaciones Experimentales de Cenicafé.
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Figura 32. Efecto de laforma de aplicacion de N sobre (a) el peso secoy (b) la relacion raiz/parte

aérea en plantas de café establecidas en dos Estaciones Experimentales de Cenicafé.

Bionutricion de plantas de café. Durante 10
anos (2002 a 2012) en la Estacién Central Naranjal,
se llevd a cabo un experimento donde se evaluaron
diferentes cantidades de fertilizantes minerales en
alternancia con el biofertilizante comercial Bacthon®
(Azospirillum  brasilense, Azotobacter —chroococcum,
Lactobacillus acidophillus, Saccharomyces cerevisae); se
pudo reducir la cantidad del fertilizante quimico tanto
en la condicion de plantilla como de zoca, en un 50% vy
75%, respectivamente. Se considerd necesario valorar
el comportamiento de los microorganismos-plantas
de café, en condiciones diferentes (climay suelo) a las
que se evaluaron en la Estacion Central Naranjal. De
esta manera, se validaron los mejores resultados del
experimento enplantillayzocaendossitios diferentes,
Estacion Experimental Paraguaicito (Quindio) vy
Estacion Experimental La Catalina (Risaralda). Se
evaluaron tres bloques de tratamientos: Blogue 1

Catalina (Julio/2014).

(Fertilizacion mineral), Bloque 2 (Reduccién del 33%
del fertilizante mineral + el insumo biotecnoldgico) y
Bloque 3 (Reduccién del 56% del fertilizante mineral +
el insumo biotecnoldgico). Con intervalos de 4 meses,
hasta el presente se han realizado tres fertilizaciones
y tres evaluaciones de las plantas. Las variables que
se estan midiendo son crecimiento de las plantas
(didmetro del tallo, altura, nimero de cruces y ramas),
incidencia y severidad de mancha de hierro en los
frutos y producciény calidad del café.

Durante el 2014, en la Estacion Experimental La
Catalina, las plantas pertenecientes al blogque 1
(Fertilizacion mineral), han presentado un mayor
crecimiento y desarrollo (Tabla 20), mas altos niveles
de incidencia y severidad de mancha de hierro en los
frutos y mayor produccion en comparacion con las
plantas correspondientes a los bloques 2 vy 3.

Tabla 20. Variables de crecimiento y desarrollo de las plantas de café, en la Estacién La

e Heges | Démerotale | At B
kg.ha-afio L.ha-afo '
1. Andlisis de suelos 462 120 390 972 - 1604 1627a  3l4a 566a
iRl il 310 80 260 650 15 159a 1549b  288b  530b
mineral (33%)
8. Reduccion fertilizante 204 52 172 428 1,5 16,12 1572b  284b 514b

mineral (56%)

Letras iguales comparan igualdad estadistica seglin Duncan al 5%.



En la Estacion Experimental Paraguaicito las plantas
delblogue 2 (reduccion del 33%del fertilizante mineral
+ el insumo biotecnolégico) presentaron el mayor
crecimiento y desarrollo (Tabla 21), pero las plantas
pertenecientes al bloque 3 (reduccion del 56% del
fertilizante mineral + el insumo biotecnolodgico) fueron
las plantas que mostraron una mayor produccién. Con
relacion a la mancha de hierro, las plantas de los tres
blogues presentaron el mismo comportamiento, con
un promedio de 8% de incidencia de la enfermedad en
los frutos en la Ultima evaluacion realizada (Julio/14).

Desarrollar y adaptar tecnologias
para la recoleccion, beneficio y
secado del café, que permitan
mejorar los indicadores técnicos,

economicos, ambientales y de
calidad del café.

Cosecha manual

Desarrollo de una herramienta portatil con
vision artificial para la cosecha selectiva de

café. Através del uso de diferentes tecnologias tanto
mecanicas como electronicas, se desarrollaron dos
herramientas portatiles con vision artificial para la
cosecha selectiva de café (Figura 33), que se puedan
utilizar enpases de cosechacondiferentes condiciones
de carga y concentracién de frutos maduros, para
mejorar los indicadores de la recoleccion y disminuir
el costo unitario de esta actividad, la de mayor
participacion en los costos de produccién de café en
Colombia.

Se realizaron evaluaciones en el campo utilizando
ramasconconcentraciondefrutos madurosdesde 17%
hasta 80%, la eficaciamostrada por las herramientas se
encontréentreel 79%y 89%, con porcentaje de frutos

Paraguaicito (Julio/2014).

Tabla 21. Variables de crecimiento y desarrollo de las plantas de café, en la Estacion
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inmaduros cosechados en promedio de 22% para
ambos sistemas. Las tecnologias desarrolladas tienen
gran potencial para cosechar café en las condiciones
variantes de oferta y carga de los cafetales de
Colombia con una probabilidad del 52% para cosechar
mas del 90% de frutos maduros presentes en las
ramas y una probabilidad del 74% de cosechar menos
del 25% de frutos verdes, con concentracién de frutos
maduros desde 17% hasta 80%.

Figura 33. Modelos virtuales de las herramientas
(a) iTool y (b) Alfa-I.

. Doss |
Biologico

Blogue Diametro tallo Altura Cruces RENES
q . 3 (cm) (cm) (No.) (No.)
1. Andlisis de suelos 470 340 810 136¢ 32b 1705b = 543b 56,63
2 (R EET o el 2 317 | 226 | 543 15 1433 33a 1793a = 580a | 530b
mineral (33%)
3. Reduccion fertilizante 210 150 360 15 139b 32b 1726b  556b 51,4b

mineral (56%)

Letras iguales comparan igualdad estadistica segiin Duncan al 5%.

49




e e

Informe anual Cenicafé 2014

50

Las herramientas cumplen con especificaciones de
disenode portabilidady selectividad, pueden utilizarse
en el campo sin emplear sistemas aparatosos de
coémputo o de energia, el operario lleva la herramienta
en la mano y en su espalda o cintura el sistema de
alimentacién de 36V, con autonomia en continuo
desde 6 h hasta 10,5 h, adicionalmente la herramienta
cuenta con software que le permite tomar la decision
de cosechar o no un fruto maduro que se encuentre
rodeado de frutos verdes evitando el desprendimiento
involuntario de éstos. Las tecnologias iTool y Alfa-1 son
las primeras desarrolladas para la cosecha robotizada
de café en Colombia. Se requiere mejorar el sistema de
desprendimiento para aumentar la eficaciaen cosecha.

Cosecha de café con equipos portatiles

Validacion de métodos de recoleccion manual

asistida y semi-mecanizada de café. En la
Estacion Experimental Pueblo Bello-Cesar (noviembre
de 2013) se recolecté café con los equipos portatiles
Gulliver y Stihl SP-81 y Twist, en lotes sembrados con
lineas de Caturra x Hibrido de Timor, lote zoca 0279.
El rendimiento mas alto se obtuvo con el equipo Twist
(80,52 kg.h), sinincluir el tiempo empleado enlabores
con las mallas. El café recolectado con los equipos Sthil
SP-81 y Twist y Guliver presentaron en promedio
porcentajes de frutos verdes de 5,46%, 530% vy
4,10%, respectivamente, valores considerados bajos
en cosecha con estos equipos.

En la finca Los Naranjos, propiedad de Supracafé
(Cajibio, Cauca) (junio vy julio de 2014) se cosechod
café con el equipo portétil Twist, en los dos pases
principales de la cosecha de café, en lote con
arboles de café variedad Caturra de tercera cosecha,
sembrados a 1,2 x 1,4 m, con dos a tres ejes o
tallos, en terreno con pendiente ligera. El equipo se
utilizd en 30 arboles en el primer pase principal vy
en 14 surcos de 15 arboles en promedio, para el
segundo pase principal. Para la recoleccion del café
cosechado se utilizaron dos mallas de 50 m y un

equipo Twist y dos equipos y dos mallas de 25 m
para cada pase, unidas longitudinalmente con velcro.
En cada ensayo, con los equipos, se determinaron
las siguientes variables de interés: café recolectado
por hora, porcentaje de frutos verdes en la masa
cosechada y porcentaje de café maduro recolectado
por arbol. Adicionalmente, se determind la carga
y concentracién de frutos maduros (g/arbol v %,
respectivamente) de cada éarbol cosechado y el
tiempo empleado en el repase manual.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
22. La carga y concentracién de frutos maduros
inciden en los resultados obtenidos en la cosecha
de café con equipos como el utilizado, no selectivos.
El rendimiento mas alto se obtuvo en el primer pase
(69,76 kg.h'* sin incluir el tiempo empleado en labores
con las mallas) con el porcentaje de frutos verdes en
la masa cosechada mas elevado (13,1%), aceptable
en recoleccion con este tipo de herramientas. En el
segundo pase, el rendimiento disminuyd (50,85 kg.h
sin incluir el tiempo empleado en labores con las
mallas), con mejor calidad de recoleccion (6,7% frutos
verdes en lamasa cosechada).

Beneficio ecoldgico del café

En beneficio ecoldgico se investigan métodos para
preservar la calidad e inocuidad del café durante
la comercializacién en humedo, modalidad que se
presenta en diferentes regiones del pais; se utiliza
la vision artificial en la identificacion de defectos en
el café hiumedo y se adelanta la construccion de una
Central de Beneficio en el municipio de Belén de
Umbria (Risaralda) con capacidad para 150 toneladas
de cps (12.000 @ de cps), utilizando tecnologias
limpias desarrolladas en Cenicafé (Ecomill®,
separador hidraulico, manejo de la pulpa y de las
aguas residuales de lavado, entre otras), con la cual
se espera atender las necesidades de procesamiento
de 105 pequenos productores.

Tabla 22. Desempefio en cosecha de café con el equipo Twist.

H Carga (g/arbol) Rendimiento (kg.h*)

Café verde en masa
cosechada (%)

2.645,90 50,00

2 1.551,68 21,42 83,1

14,57

3,68

69,76 24,61 13,09 33,96

50,85 12,04 6,70 12,3
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Pérdida de materia seca (%)

Estudio de técnicas para la conservacion
del café pergamino humedo durante la

comercializacion. Se evalué el efecto de tres
niveles de contenido de humedad en la calidad del café
(fisica'y sensorial), carga microbianay en la pérdida de
materia seca. Se evaluaron tres niveles de contenido
de humedad (45%, 40% y 35%) vy cuatro tiempos de
espera para el inicio del proceso de secado (24 h, 48 h,
72 hy 96h). Como testigo se tuvo el secado inmediato
del café lavado con temperatura de aire de 38 + 2,0°C.
En café secado hasta contenidos de humedad entre
35% vy 40% (base himeda) se observa reduccién de
la carga microbiana, principalmente de coliformes
totales y aerobios mesoéfilos. Los defectos que se
observaron en taza en los diferentes tratamientos
incluyen sabor inmaduro (69,2%), seguido de terroso
(23,1%) y fermento (7,7%). No se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos vy
entre éstos vy el testigo en la calificacion total en la
escalaSCAA. Tampoco hubo efectode los tratamientos
en la pérdida de materia seca, la cual ha variado entre
0,22%y 1,31% (Figura 34).

Los resultados obtenidos hasta el presente permiten
hacer una descripcién de la evaluacién de los
tratamientos, debido a que la probabilidad tipo Il
fue superior al 25%, lo que indica que el nimero de
unidades experimentales (cinco en cada tratamiento)
no fue suficiente para concluir sobre el efecto o no de
lainteracciény de los factores por separado.

Programa produccion y productividad

dos zarandas para café despulpado, un transportador
de tornillo sinfin para pulpa, un tornillo sinfin para
café despulpado clasificado y un tornillo sinfin para las
pasillas removidas del proceso principal.

Para la seleccion de la separacion en cada una de
las zarandas se realizd un estudio de frecuencias
acumuladas (Figura 36), en el cual arriba aparece
la distribucién de frecuencias y abajo la frecuencia
acumulada de la masa de café, correspondiente a los
frutos a los cuales se les determinaron los espesores.
El estudio arrojé que con una separacién de 12,5 mm
para la zaranda de café en cereza se separa la masa
de café a la mitad, una parte para la despulpadora de
frutos con dimension menor a 12,5 mm y otra para
frutos con dimensién mayor a 12,5 mm.

Para la seleccion de la separacién de las zarandas
para café despulpado se realizd un estudio similar al
anterior, el cual arrojé como resultado una separaciéon
de 8,5 mm para la zaranda, donde se clasifica el café
de mayor dimension y una separacion de 7,5 mm para
la zaranda dedicada a la clasificacion de café de menor
dimension.

Se  realizaron los  disenos  arquitecténicos,

estructurales, hidro-sanitarios y eléctricos, lo mismo

que los célculos de cantidades de obra y costo de la

obra civil. La Figura 37 muestra una imagen virtual

del diseno de la central, en el cual se tuvo en cuenta
también la armonia con el paisaje cultural
cafetero.

Levantamiento de la linea base. Se
realizé el levantamiento de linea base, en los
componentes social, técnico-econdmico vy
ambiental, a partir del cual se pueden definir
acciones que contribuyan a la sostenibilidad
de la Central de beneficio, en su operacién, y
en la posibilidad de generar valor agregado a
los cafeteros. Se analizd la informacion y se

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

-RAERTRE

0,00 1 I I | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tratamientos

Figura 34. Promedios e intervalos de confianza para

la variable pérdida de materia seca en la aplicacion de
secado a niveles intermedios.

Disefio y construccion de una central
comunitaria para el beneficio himedo del café,
utilizando tecnologia que no contamina las
fuentes de agua. Se disefio y construyo el banco de
despulpado (Figura 35) conformado principalmente
porunazarandaparacaféencereza,dosdespulpadoras
concapacidad para 1.200kgde café encerezapor hora,

realizé una jornada de capacitacién y entrega
de resultados a los socios a través de un taller.

Vision artificial para la seleccion

automatica de café pergamino lavado. Se

han caracterizado digitalmente y desarrollado
algoritmos para identificar seis diferentes defectos,
algunos de ellos de gran importancia econdmica vy
para la calidad del café, como son el café brocado, el
café fermento vy el café inmaduro. Los otros defectos
detectados que se encuentran en menor proporcion
en la masa de café son el café negro, el café mordido
y el café aplastado. Con los algoritmos desarrollados
se han obtenido eficacias de identificacion superiores
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Figura 35. Banco de despulpado con zaranda
para café en cereza, dos despulpadoras,
dos zarandas para café despulpado y tres
tornillos sinfin de descarga de pulpa, café

despulpado y pasillas.

®
15,85

Porcentaje (%)
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Figura 36. Analisis de
distribucién de frecuencias
para espesor y masa.
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Figura 37. Disefio arquitecténico de la obra civil de la Central
de Beneficio Ecoldgico de Belén de Umbria.

al 90% a excepcion del defecto café aplastado, cuya
eficacia de identificacion ha estado entre el 75% v el
80%. No obstante, el café aplastado es escaso en la
masa de café lavado y puede atribuirse mas al proceso
de secado solar donde es comun la practica de pararse
sobre el café cuando lo revuelven.

Mecanizacion del cultivo del café

Evaluacion de un dispositivo  de
accionamiento manual en la recoleccion de
frutos de café caidos al suelo en fincas de

particulares. Se realizaron ensayos de recoleccion
de frutos de café caidos al suelo utilizando un
dispositivo de accionamiento manual, denominado
canastilla, empleado en otros paises para recoger
frutos del suelo. Se trabajé en dos fincas, Las Brisas
(Pereira, Risaralda) y Veracruz (Chinching, Caldas)
(Figura 38), en cada una se selecciond un lote con
aproximadamente una hectérea, el cual se dividid en
dos parcelas consimilar nimerode &rboles. Enlafinca
Las Brisas, los arboles eran de 5 afios, sembrados a
1,0 x 2,0 m, con pendiente de 0% a 100%. En la finca
Veracruz los arboles eran de 4 afos, sembrados a
distancia de 1,0 x 1,0 m, en terreno con pendiente
de 0% a 5%. Enla finca Las Brisas se trabajo con tres
operarios, dos hombres y una mujer, con edades de
25, 50 y 35 anos, respectivamente. En Veracruz,
con dos operarios, hombres con edades de 25 afos.

En cada parcela se registrd el nivel de infestacion
de broca, el nimero de frutos en los platos de los
arboles, en 30 éarboles tomados aleatoriamente,
antes y después de utilizar la canastilla; el tiempo
empleadoy el valor del jornal. Previo a la recolecciéon
de café en cada parcela se capacité a los operarios
en el manejo del dispositivo. Los frutos de café en
los platos de los arboles en promedio en las fincas
Las Brisas y Veracruz fueron 4,4 y 5,4 por arbol,
respectivamente, inferior y ligeramente superior al
maximo recomendado para la aplicaciéon del MIB (5,0
frutos/arbol), respectivamente. Con la canastilla se
recogid enpromedioel 57,0%y el 42,4% de los frutos
inicialmente presentes, respectivamente, resultado
similar al observado con la maquina Cifarelli V77S. El
costoderecoleccion de café del suelo conlacanastilla
vario de $86.340 a $172.679 por hectirea con
densidades de siembra de 5.000 y 10.000 plantas/
ha, respectivamente, inferiores a los obtenidos con la
maquina Cifarelli V77S.

53




e e

Informe anual Cenicafé 2014

54

y b) y Veracruz (cy d).

Linea PPR0400

Consolidacion de la red
de distribucion de semilla

Produciry distribuir semillas mejoradas de café

con el sistema de trazabilidad. Para los meses de
octubre a diciembre del 2013 y el afio 2014 se puso
a disposicion de los caficultores un total de 75.803
kg de semilla para el programa de renovacién de la
caficultura colombiana, adelantado por la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia (Tabla 23).

Los resultados de las pruebas en el laboratorio indican
que los lotes distribuidos tuvieron germinaciones
en promedio de 94% para las variedades Castillo®
General, Castillo® Naranjal, Castillo® EI Rosario,
Castillo® EI Tambo, Castillo® Pueblo Bello y Tabi; v
del 95% para las variedades Castillo® Paraguaicito,
Castillo® La Trinidad y Castillo® Santa Barbara (Figura
39). Las pruebas en arena arrojaron en promedio 93%
de germinacion para las variedades Castillo® General,
Castillo® Naranjal, Castillo® ElI Rosario, Castillo®

Tabla 23. Distribucion de semilla afio cafetero 2013 - 2014.

Comité de Cafeteros / Cenicafé Fincas
otros (kg) (kg)

Antioquia 3.361

Boyaca 4.302

Caldas 3.348

Cauca 16.215 1.500
Cesar-Guajira 2.510 500
Cundinamarca 3.351

Huila 5529

Magdalena 330

Narifio 1.701 500
Norte de Santander 3.780 500
Oficina Coordinadora Caqueta 550

Oficina Coordinadora Casanare 150 480
Oficina Coordinadora Meta 900

Otros 239

Quindio 608 160
Risaralda 1.940 126
Santander 5.976 1.000
Tolima 9.950

Valle 4.367 1.950
Total 69.100 6.720



Paraguaicito, Castillo® La Trinidad y Castillo® Pueblo
Bello; del 94% para Castillo® El Tambo y Tabi; vy del
92% para Castillo® Santa Barbara (Figura 40).

Desarrollar la normatividad de produccion
de almacigos comerciales de variedades de
café producidas por la Federacion Nacional

de Cafeteros de Colombia. Como se observa en
la Tabla 24, hay en total 176 alméacigos comerciales
registrados ante el ICA y en muchos de ellos se
registran variedades no resistentes a la roya, lo que
se convierte en un riesgo para garantizar la identidad
y viabilidad genética del material de siembra, que
busca que todas las renovaciones se establezcan con
variedades resistentes como Castillo® y Tabi.

El protocolo creado hace referencia a los atributos
de calidad que debe cumplir el colino entregado a los
cafeteros, por parte de cualquier persona natural que
se dedique a la produccién y/o comercializacion de
colinos de café. En éste se menciona la obligatoriedad

98
97
96

Porcentaje (%)
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de que todo proveedor deberd estar registrado
ante el ICA, y cumplir la resolucion 3626. Los
proveedores de colinos deberan conocer y cumplir
los requisitos y las recomendaciones establecidas en
este Protocolo. El contenido del protocolo aborda los
siguientes componentes tematicos como requisito:
establecimiento de germinadores, establecimiento
en el campo de los alméacigos comerciales,
responsabilidades del viverista y manejo y prevencion
de los riesgos sociales y ambientales.

Inscripcion de las variedades producidas por
Cenicafé-FNC ante el registro nacional de
cultivaresy el proceso de produccion de semilla

certificada. Serealizaronlos tramites legales exigidos
por el ICA para obtener los derechos de obtentor de
variedad al genotipo CU1812, publicado en la Gaceta
de Variedades Vegetales Protegidas del ICA, volumen
16 de diciembre del 2013. Asi mismo, se inscribieron
para este proceso, los genotipos CU1855, CU1990,
CX2848, CX2197, CX2385, CX2720 y CX2866.

Castillo®
Paraguaicito

Castillo®
El Rosario

Castillo® Castillo®

Naranjal

95
94
93
92
91

Castillo® Castillo® Castillo® Castillo® Tabi
La Trinidad El Tambo Pueblo Bello  Santa Barbara
Variedad

Figura 39. Pruebas de germinacion de la semilla en el laboratorio, afio 2014.
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Figura 40. Pruebas de germinacion de la semilla en arena, afio 2014.
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Tabla 24. Numero de almacigos con las variedades
registradas por departamento.
almacigos
1

Caturra, Tabi, Borbon, Geisa,
Maragogipe, Castillo®

12 Castillo® y/o Colombia

Boyaca

1 Caturra, Costa Rica, Castillo®
Caldas 26 9  Caturra, Castillo®, Colombia
3 Caturra

1 Castillo® Catimore

Cundinamarca 1 Castillo®

41  Castillo® Colombia
Castillo® Colombia, Caturra

1 Caturra, Castillo®, Catimore

Santander 1 Castillo®
24 Castillo®

Valle del Cauca 29 2 Caturra
3 Colombia
33  Castillo®

8  Castillo® Tabi

Risaralda a7 2 Castillo®, Colombia

Castillo® Colombia, Caturra,
Costa Rica

3 Castillo® Colombia, Caturra

Queda pendiente la publicacién en una nueva edicién
delaGacetade Variedades Protegidas de estas ultimas
variedades registradas.

Se realizd la planeacién e inicio en la Estaciéon
Central Naranjal de las pruebas de distinguibilidad,
homogeneidad y estabilidad, como continuacién
del proceso de derechos obtentor de variedad.
Cumpliendo con los requerimientos para el
registro como productores de semilla certificada
y seleccionada, se construyd el informe basado
en la vigente resolucion 970 de marzo del 2010,
que establece los pardmetros necesarios para ser
productores de semilla; este informe serd presentado
al ICA, quien determinard mediante resolucién las
obligacionesy estandares de produccién de la semilla
certificada y seleccionada de café Variedad Castillo®
y sus derivados regionales.

Linea PPR0500

Estrategias de
proteccion del cultivo

Evaluar estrategias de control

de artropodos plagas del café
dentro de un programa de manejo
integrado.

Evaluacion de la capacidad depredadora de
Cathartus quadricollis y Ahasverus advena

en café pergamino seco brocado. Con el
propodsito de tener nuevas alternativas de control
bioldgico de la broca del café, se establecieron crias
de dos depredadores nativos: Cathartus quadricollis
y Ahasverus advena (Coleoptera: Silvanidae), en
condiciones controladas de laboratorio (24°Cy 70 +
2% HR). Conelfindeevaluarlacapacidad depredadora
de estas dos especies sobre poblaciones de broca, se
conformaron unidades experimentales compuestas
por un vial de vidrio con tapa vy orificio de ventilacion,
con un grano de café pergamino seco de 47% de
humedad, de 20 dias de infestado, con un promedio
de 7 £ 1,5 estados bioldgicos de broca y una hembra
adulta de cada especie de depredador. Se tuvieron
30 unidades experimentales (UE) por depredador
con sus respectivos controles sin enemigo natural,
las cuales se mantuvieron durante 35 dias cuando se
evaluo el total de estados inmaduros de broca. Los
datos se analizaron mediante estadistica descriptiva.
Los resultados mostraron que C. quadricollis depredd
en promedio 86,1% de los estados bioldgicos de
broca, mientras que A. advena depredd el 655%
(Figura41). Estas especies de coledpteros podrian ser
involucradas en programas de control biolégico por
incremento, dentro del Manejo Integrado de la Broca
del café en cultivos de café en el pals.

Evaluacion de un dispositivo de accionamiento
manual en la recoleccion de frutos caidos al

suelo para el control de la broca del café. Conel
objetivo de contribuir al manejo integrado de la broca
del café se evalud un dispositivo de accionamiento
manual para recolectar frutos del suelo (Figura 42),
en nueve localidades y once lotes sembrados con
Coffea arabica Variedad Castillo®, de 4 afios de edad,
con densidades entre 2.256 y 5.400 é&rboles con
distancias de siembra de 1,0 x 1,0 m, 1,3 x 1,0 m
y 1,5 x 1,0 m. Cada lote se dividié en dos partes



iguales: parcela testigo y parcela tratamiento, con
igual nUmero de arboles. En la parcela tratamiento se
recolectaron con la canastilla todos los frutos de café
caidos al suelo después del Ultimo pase de cosecha
de mitaca y principal, mientras que en la parcela
testigo no se recolectaron los frutos. En cada parcela
se evalud el porcentaje de infestacién de broca en 30
arbolesvy lacalidad de la almendra medida con el factor
de almendra sana, del esquema actual de compra de
Almacafé a partir de un volumen de 250 g de café
pergamino seco (cps) trillado, obtenido de la cosecha
de 90 arboles de café seleccionados aleatoriamente.
La eficacia de recoleccién de frutos del suelo con el
equipo oscild entre 42% y 88%, dependiendo del
nivel de hojarasca en el suelo, el porcentaje de la
pendiente del lote vy la densidad de ramas bajeras. El
costo de mano de obra en la recoleccion de frutos del
suelo varid entre $14.624 y $91.259 por hectérea,
dependiendo del nimero de arboles. Con la canastilla
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se pudieron retirar del lote hasta 140.800 brocas con
los frutos recolectados. Los resultados mostraron que
elrepase de los frutos del suelo con la canastilla al final
de cada cosecha disminuye los niveles de infestacion
de broca en el arbol en la cosecha siguiente entre
un 32,5% vy 58,4% con respecto al testigo (Figura
43). Los mejores resultados se obtuvieron cuando la
eficacia en la recoleccion de los frutos del suelo fue
superior al 65%. Estos valores permitieron mantener
las poblaciones de broca en el lote por debajo del
umbral de dafio econémico vy se recibieron beneficios
econdmicos e incentivos al obtener un nivel superior
de porcentaje de almendra sana superior al 75% en
la parcela tratamiento con respecto al testigo, que
generan sobreprecios de hasta $81.965 pesos en el
pago de una carga de 125 kg de cps. El sobreprecio
en el pago del café en la finca permitié generar
excedentes de dinero para el pago de mano de obra
en el repase y tener café de mejor calidad.
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Figura 41. Evaluacion de la capacidad depredadora de (a) Cathartus

quadricollis y (b) Ahasverus advena en diferentes estados bioldgicos
de la broca del café.
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Figura 42. Frutos de café recolectados del suelo con canastilla (a).
Conteo de frutos de café caidos al suelo (b).
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Figura 43. Porcentajes de infestacién de broca obtenidos durante las cosechas de mitacay

principal de 2014, después del repase con la canastilla en la parcela tratamiento.

Estudio sobre la repelencia y la atraccion
de la broca del café como herramienta para
el manejo agroecologico en los cafetales

colombianos. Con el propésito de identificar
plantas que emiten compuestos volatiles organicos
repelentes o atrayentes de la broca del café, para ser
utilizados en el disefo y manejo agroecoldgico de
esta plaga en cafetales colombianos, se estandarizo
un bioensayo en olfatdémetro de flujo de aire tipo
tubo en Y (Figura 44) y se realizaron evaluaciones de
atraccidn-repelencia con cinco especies botanicas
usando 100 brocas por dia con tres repeticiones.
Las brocas fueron colocadas en el tubo en'Y, de tal
manera que podian escoger caminar hacia: (1) granos
de café maduros o (2) granos de café maduros junto
con hojas de: estevia, caléndula, tabaco, artemisa
y guayacan amarillo. Se cuantificd el ndmero vy el
promedio de brocas que se movieron hacia cada
opcién. La broca mostrd repelencia hacia la estevia,
la caléndula, la artemisa y el tabaco (Figura 45), caso
contrario sucedié con el guayacan amarillo, el cual no

ejercio interferencia en la seleccion de la broca del
café y, por lo tanto, la broca no mostré ni preferencia
ni repelencia. Esta planta seguird siendo usada como
tratamiento control en futuras evaluaciones. Las
perspectivas que ofrece este conocimiento son llevar
al campo las plantas promisorias y sembrarlas en un
disefio agroecoldgico tipo push-pull, fundamentado
en las interacciones funcionales de las plantas
acompanantes para reducir la incidencia de la broca
del café.

Analisis exploratorio de la riqueza poblacional
de insectos benéficos en cafetales, en los cuales
se aplicaron nuevos productos quimicos para
el control de la broca del café. Con el fin de
establecer el efecto de los productos Preza® y Voliam
Flexi® sobre fauna benéfica, se ubicaron trampas
Malaisse para la captura de especies de Hymenoptera
en parcelas con aplicaciones periddicas de estos
insecticidas y un testigo sin aplicaciones de quimicos.
Se realizd un andlisis de la riqueza de las poblaciones
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Figura 44. Disefioy montaje del olfatémetro tuboen.
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Figura 45. Resultados de preferencia de la broca del café frente a frutos de café con

interferencia de partes de plantas de estevia, caléndula, tabaco, artemisa y guayacan amarillo.

antes y después de aplicar los insecticidas y se
comparo con el testigo. Los resultados preliminares
no muestran un efecto negativo inicial sobre los
enemigos naturales con alguno de los productos
usados (Figura 46); sin embargo, se recomienda
ajustar la metodologia de evaluacién y aumentar el
numero de trampas.

Evaluacion ydesarrollo de equipos de aspersion
para el control de plagas, enfermedades y
arvenses de interferencia en el cultivo del
café en Colombia. Se desarrollaron el concepto
y prototipos de equipos de aspersion que generen
menor impacto ambiental y a la salud humana, v
que se adapten a las condiciones de la caficultura
colombiana (Figura 47). Las caracteristicas de estos
equipos permitieron que fueran eficaces en el control

de plagas, enfermedadesy arvenses de interferencia, y
que a su vez disminuyeran el volumen de aplicaciéon de
mezcla, la cantidad pesticidas y la contaminacion a los
operarios. Como consecuenciade esto, se presentaron
los resultados a la industria privada, mediante un
acuerdo de confidencialidad, de tal manera que se
espera validar pronto un equipo en el campo con los
pardmetros descritos.

Diagnostico y validacion de estrategias de
control de cochinillas de las raices en los
departamentos de Norte de Santander y Valle
del Cauca. Las cochinillas de las raices del café son la
plaga mas limitante del cultivo en el establecimiento
de nuevas plantaciones. El objetivo de este trabajo
fue realizar un diagndstico del estado actual de las
cochinillas de las raices en los departamentos del
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Figura 46. Riquezay abundancia de especies de Hymenoptera en parcelas, cony sin uso de
productos insecticidas, nuevas moléculas para el control de la broca del café en Colombia.

Figura 47. Concepto de un equipo parala
aspersion de pesticidas en el cultivo del café
en Colombia.
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Valle del Cauca y Norte de Santander y validar los
planes de manejo. El muestreo se realizé en cafetales
jévenes, menores a 2 anos, en alrededor de 85 fincas,
seleccionadas aleatoriamente a partir del Sistema
de Informacion Cafetera SIC@, tanto en el Valle del
Cauca como en Norte de Santander. Se estimé el
porcentaje de fincas afectadas por cochinillas, el error
de muestreo, el porcentaje de arboles infestados con
surespectivo intervalo de confianzay se identificaron
las especies de cochinillas presentes en cada finca.
Respectivamente para el Valle del Cauca y Norte
de Santander, el porcentaje de fincas infestadas
fue del 56,4%, con un error de muestreo de 10,8%
y de 43%, con un error de muestreo de 10,7%.
De los arboles evaluados en las fincas infestadas
tenfan cochinillas el 75,2% en el Valle del Cauca y
69,2% en Norte de Santander, con un intervalo de
confianzade 17,8 y 11,5. Las especies de cochinillas
maés frecuentes en ambos departamentos fueron
Puto barberi (Cockerell), especie que prevalece
tanto en presencia como en abundancia, y varias
especies del género Dysmicoccus (Tabla 25); para el
departamento de Norte de Santander se observo
ademas, la escama Toumeyella coffeae.

Posterior al diagnostico, en Norte de Santander se
realizd una validacion de las estrategias de manejo
en etapa de almacigo, lotes del primero y segundo
ano de establecimiento, donde experimentalmente
se identificaron tres productos quimicos eficaces:
Silex® y Engeo® en almécigo, asi como Silex® vy
Verdadero® en lotes de primero y segundo afo de
establecimiento (Tabla 26). Estos productos tienen
extension de etiqueta por el ICA para el control
de cochinillas en café, los cuales se recomiendan
aplicar al suelo, con una humedad a capacidad de
campo v siguiendo las normas para la aplicacion de
insecticidas. Con las experiencias de validacion en
el departamento de Norte de Santander, donde se
visitaron 28 fincas, se establecieron los criterios para
la toma de decisiones en el manejo integrado de las
cochinillas de las raices del café (Tabla 27), las cuales
actualmente se estan validando en el Valle del Cauca
mediante parcelas IPA, asi: (i) Validacion en almacigos
de café, (i) Siembra nueva en un lote infestado por
cochinillas, (iii) Lote de café de 0-12 meses con
presencia de cochinillas y buen manejo agrondémico,
y (iv) Resiembras escalonadas en lotes con afectacion
severay con mal manejo agronémico.

Evaluacion de insecticidas para el manejo de
cochinillas de laraizen arboles de café, durante

el establecimiento de cafetales. En un cafetal
infestado por cochinillas de las raices del café y donde
en tres ocasiones anteriores no habfa sido posible
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establecer una siembra exitosa de café, se evalud
experimentalmente durante el primer ano del cafetal,
la eficacia de tres productos con licencia ICA para el
control de esta plaga: Silex®, Engeo® y Verdadero®.
Estos tratamientos fueron acompanados de un
plan de fertilizacién recomendado por Cenicafé, de
acuerdo al andlisis de suelos vy los requerimientos del
cultivo. Se tuvo un testigo de comparacién donde no
se aplicaron insecticidas. Los resultados indican que
Silex® y Verdadero® disminuyen las poblaciones de
cochinillas en las raices, con diferencias estadisticas
con respecto al testigo.

Tabla 25. Especies de cochinillas registradas en
el Valle del Caucay Norte de Santander.

Especies de cochinillas de la raices del café

Valle del Cauca Norte de Santander

Dysmicoccus boninsis Dymicoccus brevipes
Dysmicoccus sp. Dysmicoccus inquilinus
Geococcus coffeae Dysmicoccus joannesiae
Neochavesia caldasiae Dysmicoccus mackenziei
Dysmicoccus joannesiae Dysmicoccus radicis
Phenacoccus sp. Dysmicoccus sp.
Dysmicoccus mackenziei Especie Nueva
Pseudococcus affinis Geococcus coffeae
Pseudococcus elisae Pseudococcus affinis
Dysmicoccus neobrevipes Pseudococcus mandio
Pseudococcus landoi Puto barberi
Dysmicoccus texensis Rhizoecus coffeae
Puto barberi Toumeyella coffeae
Rhizoecus americanus

Rhizoecus nueva especie

Ripersiella andensis

Toumeyella coffeae

Tabla 26. Insecticidas con registro ICA para el control

de las cochinillas harinosas de |a raiz del café.

Nombre Etapa del Volumen
comercial cultivo mezcla/planta

Engeo Almacigos 0,5cc.lt 50 cc

Silex Almécigos 3gl? 50 cc
Plantaciones  0,031g/ 100-400 cc, varia

Verdadero : con laedad del
establecidas | planta .

cultivo
: Plantaciones  0,3g/ HOD-4 00 verie

Silex : con la edad del

establecidas  planta

cultivo
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Tabla 27. Estado del cafetal, estado de afectacion ocasionado por las cochinillas de las
raices del café y recomendacion de manejo seglin la etapa de desarrollo del cafetal.

Estado del cafetal Estado fitosanitario Estado del cultivo

Almécigo Adecuado
AL MA
Levante y produccién Inadecuado
PRO MINA

Almacigos
ALMACHODA = eliminar
ALMACHOSAN = control
ALMINA = eliminar
ALMASIN = estado ideal

Evaluar estrategias de control de
enfermedades del café dentro de
un programa de manejo integrado.

Evaluacion de fungicidas en el control

de enfermedades del café en Colombia.
Investigaciones desarrolladas en Cenicafé sobre
el uso de fungicidas para el control de la roya del
cafeto Hemileia vastatrix, mancha de hierro Cercospora
coffeicola y mal rosado Erythricium salmonicolor, han
generado recomendaciones, permitiendo controlar
el impacto de estas enfermedades. Las condiciones
climéticas actuales han llevado a diferentes empresas
a desarrollar nuevas moléculas, mas eficientes,
menos téxicas para el ambiente, faciles de aplicar vy
econdémicas parael productor. Actividades enel campo
han permitido avanzar en la evaluacion de eficacia
y momentos de aplicacién de varios fungicidas para
el control de enfermedades en café. Los resultados
iniciales indican que con la aplicacion del fungicida
flutriafol + azoxystrobin puede controlarse la roya del
cafeto, empleando el calendario de 60 dias después
de floracion (ddf), con un refuerzo de una segunda
aplicaciéon 45 dias después. Esto significa un transito
entre una recomendacién manejada con calendarios,
a otra orientada al periodo de floracién principal.
Por otro lado, el producto flutriafol + imidacloprid,
en dosis de 2,0y 1,5 L de producto comercial por
hectérea, respectivamente, siguiendo el calendario
fijo de cosecha para el segundo semestre del ano,
ha mostrado menores valores para el porcentaje de
incidenciay de severidad de roya en cafetales jovenes
bajo sombra. Estos niveles de roya en un cultivo de 12
meses, sugieren que el manejo de la enfermedad debe
iniciarse de manera temprana, dado que bajo sombrio
las epidemias pueden desarrollarse en cortos periodos
de tiempo.

Danos (amarillamiento -
improductivo - muerto)
DA

Sano (aparentemente, con
producciony sin clorosis)
SAN

Con cochinillas
CHO

Sin cochinillas
SIN

Levante y produccion

PROMACHODA = eliminar, resembrar

PROMACHOSAN = control

PROMINACHODA = eliminar, resembrar
PROMINACHOSAN = control, cosecha, eliminar, resembrar
PROMASIN = estado ideal

Evaluaciones con el producto cyproconazole +
thiamethoxam han permitido determinar que, aplicado
60 dias después de ocurrir la mayor concentraciéon
de floracion en el cultivo, encuentra en lo fisiologico
(nuevo desarrollo vegetativo de la planta) y en lo
patolégico (cantidad de indculo remanente de la
epidemia anterior que influye en los inicios de los
nuevos ciclos del patdgeno) unas condiciones que le
permiten al producto tener una mayor acciony, por lo
tanto, efectividad protectora. Esto muestra que este
sistema puede resultar mas util desde el punto de vista
bioldgico y mas sencillo para el productor de café. Con
este criterio de aplicacion de los fungicidas se ejerce
una proteccion temprana del follaje contra la roya, con
un inicio de manejo del hongo ajustado a la fenologia
del cultivo y, por ende, a las condiciones ambientales.
El efecto del producto cyproconazole + thiamethoxam
en el vigor y productividad de plantas de café de la
Variedad Castillo® y en el control de la mancha de
hierro y mal rosado ha sido evaluado durante varios
anos. Este efecto bioactivador no ha sido demostrado
experimentalmente, asi como tampoco una acciéon
bioldgica sobre las enfermedades mancha de hierro y
mal rosado.

Evaluar estrategias de control
de arvenses de interferencia en
el cultivo del café dentro de un
programa de manejo integrado.

Evaluaciondeestrategiasde control dearvenses
en el cultivo de café dentro de un programa
de manejo integrado. El cultivo del café, en todas
sus etapas de desarrollo, es sensible a la interferencia
de las arvenses, con reducciones potenciales de
productividad entre el 60% al 100%. Las herramientas
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de control quimico de arvenses (herbicidas) permiten
una eficiencia y rentabilidad al agricultor, y si son
implementadas dentro de un programa de manejo
integrado, pueden minimizar los impactos ambientales
negativos al suelo, las aguas vy la biodiversidad. Con el
objetivo de identificar alternativas de control quimico
de arvenses en etapade almécigo de café, se evaluaron
seis herbicidas comerciales (cuatro preemergentes
y dos postemergentes). Para esto se establecieron
almacigos de café Variedad Castillo® durante el primer
semestre del afo 2014, usando bolsas de 17 x 23
cm, en las Estaciones Experimentales La Catalina vy
Paraguaicito, con 9 tratamientos (Tabla 28).

Los resultados muestran que con la aplicacion de
herbicidas preemergentes, en La Estacién La Catalina,
se alcanza una persistencia de 110 dias con niveles
de cobertura de arvenses inferiores al 30% (Figura
48), mientras que para la Estacién Paraguaicito,
la persistencia con preemergentes fue inferior a
70 dias. Con relacion al control con los herbicidas
postemergentes, en las dos localidades, éstos no
controlaron eficientemente las arvenses, mostrando
recuperacion en el crecimiento y competencia sobre
la planta de café.

El andlisis del peso de la materia seca de las plantas de
café en almacigo con el control de arvenses, muestra
en general, que los herbicidas pre-emergentes no
afectaron el crecimiento de las plantas, contrario
al efecto de los postemergentes (Figura 49).
Estos resultados son promisorios para futuras
investigaciones con herbicidas preemergentes en
programas de manejo integrado de arvenses, en
diferentes etapas del cultivo de café.

Tabla 28. Descripcion de tratamientos para el

manejo de arvenses en almacigos de café.

Tratamiento | Producto-control m Concentracion

Preemergente | 2 L.hat 3,6 cmiL?t
2 Preemergente I 2 L.hat 3,6 cme.L?t
3 Preemergente Il 2 Lhat 3,6cmé.L?t
4 Preemergente IV 1,25 L.hat 2,3cm3Lt
5 Postemergente | 1,0L.hat 1,8cmi.Lt
6 Postemergente I 1,0 L.hat 1,8 cma.Lt
7 potenemelosim oszem

Control manual

Sin control

La Catalina
80 90
70 ~ 80
:: 5 g gg % Aplicaciones postemergentes
()
g2 g so I
S 40 £ :
9 o 40 1
2 30 - - . o ;
S ersistencia del control 5 30
e 20 i = 20 '
10 10 3
0 0
15 30 50 70 85 110 133 154 174 15 30 50 70 85 110 133 154 174
Dias después de siembra Dias después de siembra
—T1 —T2 —T3 —T4 Manual—— Testigo —T5 —T6 —T7 Manual—— Testigo
Paraguaicito
_ gg . 23 i Aplicaciones postemergentes
£ 70 270 |
2,60 Persistencia del control ? 2 60 !
w 50 4 < 50
g 40 ; £ 40
£30 £ 30
& 20 € 20
10 10
0 ‘ 0
15 36 50 78 98 120 142 156 15 36 50 78 98 120 142 156

Dias después de siembra

—T1 —T2 —T3 —T4 ManuaI—Testigol

Dias después de siembra

I —T5 —T6 —T7 ManuaI—Testigol

Figura 48. Persistencia del control de las arvenses con diferentes alternativas de control.
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Linea PPRO600

Evaluacién de germoplasma

El germoplasma de café es la materia prima para
el desarrollo de variedades, y su conocimiento es
necesario para definir las metas de mejoramiento
y las estrategias de uso, manejo y evaluacion.
El  conocimiento del germoplasma abarca la
caracterizacién molecular, la caracterizacion morfo-
fisiolégica, la evaluacion de la resistencia/tolerancia a
factores bidticos, los caracteres fisioldgicos, ligados al
funcionamiento y eficiencia en el uso de los diferentes
recursos, y la variacion de precursores quimicos
ligados al perfil sensorial.

Identificar genotipos promisorios
en términos de rendimiento y uso
eficiente de recursos (nutrientes,
agua, carbono y radiacion).

Establecimiento de una coleccion nucleo de

la Coleccion Colombiana de Café. La Coleccion
Colombiana de Café-CCC- estd constituida por
1.110 accesiones, de las cuales 956 corresponden
a C. arabica y de éstas el 52% es de origen etiope. La
CCC se ha evaluado parcialmente por caracteristicas
morfoldgicas y agrondmicas tales como produccion,
caracteristicas de grano, factores de resistencia a la
royay CBD, resistencia a la broca del café, resistencia
a nematodos, contenido de cafeina, grasas y solidos
solubles, entre otros. El tamano de esta coleccion ha
dificultado su caracterizacion, evaluacion y posterior
uso. Con el fin de evitar estos problemas se generdé
una coleccion central o nucleo, la cual contiene un
numero limitado de accesiones que representan, con
un minimo de repetibilidad, la diversidad genética de
una especie y de sus parientes silvestres.

En el 2014 se determind la distancia genética y
la frecuencia alélica en 670 introducciones del
germoplasma de café. Con esta informacion se
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establecid la estructura poblacional del germoplasma,
asignando individuos a poblaciones con base en el
patrén de diversidad genética. Se determinaron 23
sub-poblaciones (Figura 50), y se inici6 el andlisis de
la conformacién de grupos con base en diferentes
criterios. Hasta el momento se han analizado cinco
grupos.

Grupo 1: Canephoroides. En este grupo se
encuentran en una proporcion mayor al 50% los
genotipos Congensis y Canephora.

Grupo 9: Estd conformado por selecciones
recolectadas por Thomas en 1942 en Sudan y de
Etiopia.

Grupo 10: Otras especies diploides. Este
grupo contiene las especies diploides diferentes
a Canephora, tales como C. liberica, C. eugenioides,
C. kapakata, C. salvatrixy C. racemosa.

Grupo 12: Variedades cultivadas. FEstd
conformado por variedades cultivadas
principalmente  en  América. También se
encuentran variedades sembradas en India, El
Congo, Tanganika y Kenia.

Grupo 11: Estd conformado por variedades
obtenidas en programas de mejoramiento de

India, Tanzaniay Etiopia.

En la Tabla 29 se recopila la informacién que sobre
germoplasma se ha generada en Cenicafé.

Tabla 29. Datos de evaluacion/caracterizacion

del germoplasma de café de Cenicafé.

: : o : Numero de
Tipo de informacion recopilada .
accesiones

Datos de pasaporte (origen) 1.110
Agronémicos y de crecimiento 300
Alélica (50 loci) 700
Compuestos quimicos (NIRs) 283
Morfo-fisiologica 23

Caracterizacion de 300 accesiones de
Etiopia utilizando marcadores morfoldgicos,

agronomicos y moleculares. Se finalizd la
toma de datos de produccion, calidad fisica (fisica y
sensorial) y resistencia a la roya de 300 accesiones
etiopes de la CCC. Las accesiones se establecieron
para su evaluacion en seis lotes experimentales (50
accesiones por lote) en la Estacién Experimental
Naranjal (Caldas). El andlisis de varianza mostré que

existen diferencias significativas entre genotipos
para produccién y tamano de grano (Tablas 30 y 31;
Figuras 51 vy 52). Se empled la prueba de Dunnett
al 5%, para identificar las diferencias entre los
genotipos, utilizando como controles la variedad
Tipicay C. canephora.

En la Figura 51, se observa la distribucion del
promedio de la produccion correspondiente a cuatro
cosechas (2010-2011, 2011-2012, 2012-2013 vy
2013-2014), para cada una de las 50 accesiones de
cada experimento vy la de los testigos C. arabica var.
Tipicay C. canephora.

Dentro de las accesiones evaluadas se observan
diferencias significativas (p<0,0001) en términos de
produccion. Esta variabilidad representa el potencial
del germoplasma para el desarrollo de variedades
altamente productivas. Se observa que existen
accesiones con produccion semejante o superior a C.
canephora (Tabla 30, Figura 51).

Las accesiones etiopesevaluadastambiénpresentaron
variacion parael porcentaje de café supremo (Tabla 31,
Figura 52). En estos experimentos el promedio para
la variedad Tipica fue de 67% y para C. canephora fue
de 32%. Entre las accesiones pueden seleccionarse
algunas con 70% o mas, lo que permite hacer selecciéon
por esta caracteristica.

Para la evaluaciéon por roya, se presenta el valor
maximo obtenido para cada introduccion en siete
lecturas realizadas con la escala de Eskes entre
2011 y 2014. En la Tabla 32 se presentan aquellas
accesiones para las que esta lectura, durante los 4
anos, no superd el grado 5.

Adicionalmente, se recibieron los resultados de las
pruebas de calidad en taza, correspondientes a 100
accesiones, de los cuales se presentd informe de
produccion y porcentaje de grano supremo del ano
2013. En la Tabla 33, se muestran los resultados para
los atributos mas relevantes.

Caracterizacion del dosel del cafeto (C.

arabica Variedad Castillo®). El uso de
modelos alométricos basados en la medicion de las
dimensiones de la hoja, son Utiles para determinar
el drea de hojas individuales en plantas, por ser un
método no destructivo, facil de ejecutar y econdmico.
Con dicha premisa, se inicié la evaluacién de los
modelos alométricos asi como de nuevos modelos
en los que se combinan variables como largo (L) y/o
ancho (A) para estimar el area foliar individual (AF) en
plantas de cafeto, de la Variedad Castillo®.
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Figura 50. Estructura poblacional de
670 introducciones de la CCC. Los
colores representan los 23 grupos

correspondientes a las subpoblaciones
inferidas. Cada barra representa un
individuo y la proporcién de mezcla en
diferentes grupos.
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Figura 51. Promedio de la produccidn

del germoplasma etiope de café. Controles Tipica (Ca) y C. canephora (Cc).
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Tabla 30. Accesiones etiopes con un promedio de produccién por arbol

superior al testigo Tipica o igual al testigo C. canephora.

e

Accesiones etiopes con promedio de E.504 E.498 E.151 E.142 E.328 E.17
produccién por arbol superior testigo E410 E521 £.204 £278 E22 E.401
VIR Uz E.147 £.352 £.285 E171 £.327 E21
E.514 E.516 E.267 E.171a E.326 E471
E.165 E519 E.225 E.123a E.346 E.331
E.311 E.351 E.266 E.144 E.20 E.237
E.265 E.510 E.140 E.146 E.522 E.334
E.405 E.505 E.39 E.68 E.333 E.480
E116 E.515 E.287 E.182 E.310 E.386
E.232 E.501 E.179 E.233a E.525 E.238
E.154 E.396 E.166 E.226 E.19 E415
E416 E.141 E.188 E.315 E.469
E.302 E.290 E.38 E.337 E.298
E.286 E43 E.177 E.403 E.376
E.283 E.173 E.159 E.318 E.320
E.497 E.230 E.168 E.317 E476
E.228 E277 E.157 E.335 E.495
E.402 E.184 E.172 E.18 £.388
E.343 E.143 E.59 E.408 E.545
E.80 E.181 E.246 E.482 E.550
E.380 E.231 E.156 E.607 E.313
E.496 E.66 E.186 E.385 E.391
E.185 E72 E.553 E.375
E276 E.176 E.481 E.389
E.167 E414 E.535
E.409
Produccién promedio por arbol de
C. canephora (kg/arbol de café cereza) 7.3 6.9 82 6.4
Accesiones etiopes con promedio de E.504 E.498 E.151 E.469
produccion por arbol igual al testigo E.410 E521 £294 £ 298
C. canephora E.147 E.352 E.285 E.320
E.514 E516 E.267 E476
E.165 E519 E.225 E.495
E.311 E.351 E.266 E.545
E.265 E.510 E.140 E.388
E.405 E.505 E.39 E.550
E.116 E515 E.287 EI13
E.232 E.501 E179 E.391
E.154 E.396 E.166 E.375
E416 E.500 E.141 E.389
E.302 E.523 E.290 E.535

E.286 E.314
E.283
E.497
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Tabla 31. Accesiones etiopes cuyo porcentaje de café supremo fue superior al

testigo C. canephora e igual al testigo C. arabica var. Tipica.

T oot | oowmmior | oy | oo
Porcentaje d.e café supremo en 717 665 635
C. arabica var. Tipica

Accesiones etiopes con E.504 E.349 E.287 E.607

porcentaje de café supremo E.499 E.509 E41

igual al testigo C. arabica var. E 169 £.508 E.409

Tipica E228 E.339 E408
E.309 E.331
E416

Tabla 32. Accesiones con calificacién de roya, utilizando la escala Eskes,
con valores maximo de 5.

4 5 5

E.503 E.402 E.523

E.552 4 E.45 5 E.166 5
E.88 4 E.504 5 E.230 5
E.291 4 E.70 5 E.24¢6 5
E.184 4 E.340 5 E72 5
E.285 4 E.384 5 E.386 5
E.294 4 E.397 5 E.391 5
E.232 5 E.500 5 Cc 5
E311 5 E.501 5

Tabla 33. Atributos de calidad en taza de 100 accesiones etiopes.

7,5 7,0 8,0 8,0 90 8,0 7,5 8,5

E-486

E-324 7.5 7.0 8,0 7.5 8,0 8,0 7.0 8,0
E-483 45 7,0 8,0 8,0 8,0 8,0 7.0 8,0
E-533 5,0 6,5 7.0 8,0 8,0 7,5 7.0 8,0
E-42 45 6,5 7.0 7.0 7.0 7.0 6,5 7.5
E-47 7.5 6,5 6,5 7.0 7.0 60 6,5 7.5
E-527 45 7.0 6,5 7.5 7.5 8,0 6,5 7.5
ES2S 8,5 6,5 6,0 6,0 6,5 7,0 6,5 7.0
E-541 45 7.5 60 6,5 7.0 7.0 6,0 7.0
E-288 4,5 6,0 5,5 6,0 6,0 6,5 6,0 6,5
E-526 8,0 6,5 7.0 7.0 6,5 6,5 6,5 6,5
E-69 6,0 55 5,5 6,5 7.0 6,0 6,0 6,5
E-299 60 55 60 55 6,0 50 55 60
E-319 50 6,0 50 55 6,0 6,0 5,5 6,0
E-411 8,0 60 50 55 60 50 60 60
E-540 50 55 50 5,5 5,5 6,0 6,0 6,0
E-282 8,0 55 55 60 6,0 50 55 55
E-413 45 55 50 5,5 55 5,5 5,0 5,5
E-479 45 55 50 50 60 60 55 55
E-48 50 55 55 60 60 50 55 55
E-520 80 60 50 55 60 55 60 55
E-538 50 60 50 55 60 55 60 55
E-54 7.5 60 45 50 60 50 60 55

Continda...
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...continuacién

50 4,5 45 50 50 50 50 50

ES828

E-35 45 50 50 55 40 40 50 50
E-53 7,0 5,0 45 5,0 45 4,5 5,0 5,0
E-57 50 45 50 45 50 50 50 50
E-316 5,0 45 45 45 50 45 45 45
E-412 40 50 45 45 50 45 50 45
E-46 6,0 45 45 50 45 45 50 45
E-474 45 50 45 45 50 45 50 45
E-491 5,0 45 40 45 45 45 45 45
E-497 45 55 45 45 50 45 50 45
E-555 50 50 50 45 50 45 50 45
E-58 50 50 45 50 50 45 4.5 45
E-296 45 45 40 40 45 40 40 40
E-44 45 50 40 45 40 40 50 40
E-506 60 45 40 45 45 40 40 40
E-537 45 40 35 40 35 40 40 40
E-55 45 45 4,0 40 45 40 4.0 40
E-60 45 40 4.0 40 3,5 40 40 40
E-484 40 45 35 40 40 35 35 35
E-52 45 40 3,5 40 40 3,5 3,5 3,5
E-621 45 40 35 35 40 40 40 35
E-312 55 40 30 4.0 40 30 40 30
E-387 8,5 8,0 7.0 8,0 8,0 8,5 7,0 8,0
E-158 7.0 6,5 7.0 7.0 7.5 6,5 6,5 7.5
E-542 6,0 8,0 6,5 7.0 8,0 7.5 7.5 7.5
E-139 8,0 60 6,5 7,0 6,5 6,5 60 7.0
E-152 7.5 6,5 6,5 7.0 7.5 7.0 6,5 7.0
E-407 7.5 6,5 6,5 7,0 7.0 6,5 60 7.0
E-285 7.0 7.0 60 6,5 6,5 7.0 60 6,5
E-543 50 55 60 6,5 6,5 65 60 6,5
E-087 5,0 6,0 6,0 6,5 7.0 6,5 6,0 6,0
E-124 55 50 50 6,5 7.0 65 55 60
E-130 55 6,5 6,5 6,0 6,0 55 6,0 6,0
E-420 75 60 60 55 60 55 60 60
E-270 6,0 6,0 5,0 5,5 6,0 55 6,0 5,5
E-330 45 50 55 55 60 55 60 55
E-338 50 5,5 5,0 55 6,0 5,5 5,5 5,5
E-468 7.0 55 50 55 55 50 50 55
E-487 6,0 6,5 50 55 5,5 5,0 5,5 55
E-546 45 6,0 50 50 60 50 55 55
E-087 40 50 5,5 50 45 45 50 5,0
E-123b 45 50 45 50 50 50 50 50
E-126 50 55 45 50 50 45 55 50
E-129 45 50 45 5,0 50 6,0 50 50
E-A311 6,0 5,0 4,5 5,0 55 55 5,0 5,0
E-134 50 50 45 50 45 45 50 50
E-149 5,0 5,0 45 5,0 5,5 5,0 5,0 5,0
E-30 7.0 50 45 45 50 45 50 50
E-406 4,5 5,0 45 5,0 50 50 45 50
E-470 45 50 45 50 50 45 50 50
E-551 45 50 45 50 50 45 5,0 5,0
E-081 45 50 45 45 45 40 45 45
[E=1132 50 45 45 45 50 45 45 45
E-148 45 50 45 45 50 45 50 45

Continda...
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50 4,5 45 40 45 40 45 4,5

E-344

E-404 8,0 50 4,0 4,0 4.5 4,0 4.5 4,5
E-477 4,5 50 45 4,5 50 4,5 4,5 45
E-544 50 55 4.5 4,5 50 4,5 55 4,5
E-554 4,5 4,5 50 50 4,5 4,5 50 4,5
E-183 4,5 4,5 4,0 4,0 4.5 4,0 4.5 4,0
E-473 4,5 4,5 4,0 4,0 4,5 4,0 4,0 4,0
E-548 4,0 4,5 4,0 ) 4.5 4,0 4,5 4,0
E-281 8,0 4,5 4,0 4,0 4.0 35 35 3,5

La estimacién de los modelos se realizé con una
muestra de 6.441 hojas. Posteriormente, la validacién
de los modelos, se realizd con una muestra adicional
de 992 hojas. El material vegetal recolectado
correspondié a la totalidad de la superficie foliar vy
abarcéd un amplio grupo de tamafos de hoja (0,76 -
140 cm). Las hojas recolectadas se procesaron en un
equipo LI-3000C (LI-COR - Biosciences), con el cual
se realizaron las mediciones de L, Ay AF.
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Los datos de L (Figura 53a) y A (Figura 43b) se
ajustaron a una funcién potencial, mientras que LxA
fue lineal (Figura 1c). En ambos casos, los pardmetros
de los modelos para estimar el AF se calcularon
mediante el andlisis de regresion, en tanto que su
capacidad de ajuste y error se determiné mediante los
criterios de la rafz cuadrada media del error (VCME) y
el coeficiente de determinacion (R2) (Tabla 34).
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Figura 53. Dispersion de los datos de longitud (a), ancho (b) y el

producto de ambos (c) respecto al area foliar observada.
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De los modelos evaluados, el desarrollado con
base en el producto del L x A [(AF=0,999 x L x
(-0,148+0,610 x A)); R? 0,9834] presentd el mejor
ajuste respecto a los datos observados, debido a su
mayor R? Posteriormente, estos modelos se validaron
mediante la regresién entre el &rea foliar observaday
la estimada por los modelos, ademas se evalud error
relativo absoluto del &rea estimada, considerando
su distribucion por percentiles, donde se observa
que el modelo 4 presentd la menor VCME vy el mayor
R?, hecho que corrobora su seleccién en la fase de
estimacion (Tabla 34). Asi mismo, en el 75% de los
datos estimados, dicho modelo registré, en promedio,
el menor error relativo (Tabla 35).

La estimacion del AF de una hoja mediante el uso de
modelos alométricos, basados en el L y A de la hoja,
representa un método facil que ofrece la posibilidad
de realizar medidas reiteradas en el tiempo al no ser
destructivas, actividad de importancia para el uso en
distintos estudios asociados al cultivo del cafeto.

Dado lo anterior, se concluye que si las necesidades de
investigacién implican monitorear un gran nimero de
hojas, los modelos con una dimension (largo o ancho)
pueden ser una opcién aceptable para simplificar el
proceso de medicion, aungue su error respecto al valor
real seria mayor. En este sentido, debe considerarse
que lamedidadel Les mas facil que ladel A, puesto que
esta Ultima requiere considerar una linea imaginaria

perpendicular al didmetro ecuatorial de la hoja, la cual
no esté claramente definida, dada la irregularidad de
la ldmina foliar. A futuro se pretende continuar con la
caracterizacion del dosel y disefar una metodologia
que permita estimar el drea foliar total de una planta
de manera sencilla.

Identificacion de accesiones de C. arabica
tolerantes a déficit y exceso hidricos. En
Colombia, la produccién de café disminuyd
drasticamente, de 11,3 millones de sacos (60 kg) de
grano verde en 2008, a 7,1 millones de sacos en 2012,
por condiciones asociadas directa o indirectamente
conelfenémeno de La Nifa, los cuales alternan con los
eventos de El Nifio. Una alternativa para mitigar estos
fendmenos es la obtencion de variedades tolerantes
a exceso y a déficit hidricos, para lo cual es necesario
identificar en la Coleccién Colombiana de Café (CCC),
accesiones que se destaquen por su resistencia a una
0 ambas condiciones. Con ese objetivo se sembraron
en invernadero 18 accesiones y tres variedades
comerciales, con tres niveles: exceso, déficit y control
con riego normal. Se encontrd que en déficit hidrico
las accesiones E.47, E48, E42, E22, E353 y E.001
tuvieron una altura similar al control con riego normal
(p>0,05). En exceso hidrico Unicamente la accesién
E.365 presentd una alturaigual al control (p>0,05). Las
accesiones E.019,E.558,E.621,E.48y E.47 mostraron
la menor conductancia estomatica (Figura 54), lo cual
indica que estas introducciones cerraron sus estomas

Tabla 34. Estimacidn de los modelos para calcular el area foliar de una hoja.

Modelo

B: B
Coeficiente EE_ Pr> |t] _ Coeficiente  EE___Pr>Jt|

[1] Y=g, x* 0,195 0,017  <0,0001 2,066 0,007 = <0,0001 0,222 0,929  AF=0,195x(L)?0¢

[2] Y=B,x* 1,689 0,007 <0,0001 1876 0,005  <0,0001 0,172 0,957  AF=1,689%(A)%87°

[3] Y=B,+XB, -0,952 0,067  <0,0001 0,596 0,001  <0,0001 2,777 0,978 | AF=-0,952+ 0,596x(LxA)
= _ i _ AF=0,999x(L x

[4] Y=XB, 0,999 0,001  <0,0001 2,735 0,994 (-0.148+0.610 x A)

EE: error estandar. CME: cuadrado medio del error. AF: drea foliar. L: Largo de la hoja. A: ancho méximo de la hoja. R? Coeficiente de
determinacion.

Tabla 35. Validacion de los modelos para calcular el area foliar de una hoja.
Expresion Error relativo absoluto (%) vMSE
- Percentil 75 | Percentil 99 | (cm)

(1] AF=0,19494x ()20t 158 210 46,7 587 11344 00088 095
[2]  AF=168938x (A)\#577 102 136 594 506 11014 00073 095
(3] AF=-0.95201 +0.59632x (L X A) 92 105 502 258 | 10709 00018 099
| AECO9ZT 53 71 226 258 10515 00035 099

(-0,14757+0,60986 x A))

CME: cuadrado medio del error. AF: drea foliar. L: Largo de la hoja. A: ancho maximo de la hoja. R? coeficiente de determinacion.
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N . 1.000
en respuesta a la disminucién del suministro
hidrico como un mecanismo de defensa para 500 *E47
disminuir la pérdida de agua por transpiracion,
o . - —+—E48
esto les permitio posponer la deshidratacion 'y — w 600
mantener la fotosintesis. E
s E558
o . - 400
La disminucién de la conductancia estomatica e E -
hidraulica en sequia previene la excesiva pérdida 200 : T
de agua y limita el dano de la hoja, causado por I/ —=—E019
los bajos potenciales de agua. Sin embargo, esta 0
reduccion también restringe la asimilacion de .
L. ., Déficit Control
didxido de carbono y, por lo tanto, la acumulacion o
R L. Estrés hidrico
de biomasa y la productividad. Por esto, la
adecuada coordinacion de las propiedades Figura 54. Accesiones etiopes que en déficit hidrico
hidraulicas y la capacidad fotosintética podria tuvieron la menor conductancia estomatica. Las
ser crucial para conseguir mayores ganancias barras representan la desviacion estandar.
de carbono, bajo condiciones de déficit hidrico.
Este podria ser el caso de las accesiones E.48
. . 280
y E.47, debido a que contrario a lo esperado ——E2)
el cierre estomatico no afectd su tasa de 250
crecimiento relativo (RGR, por sus siglas en 4 220 —E42
inglés). En contraste, las accesiones E.237, E42, 3§ 190 ——— —¥—E47
E.261, E.363y E.575 con la mayor conductancia g 160 T ¢ |4
estomética con respecto de las plantas con é .
riego adecuado, podrian tener la més deficiente & *° — i Uty
regulaciéon del cierre de estomas, lo cual 100 .//. —o—Caturra
incrementa la pérdida de agua por transpiraciony 70 e
contribuye a disminuir la tasa de asimilacion neta

40
de carbono. La temperatura de la hoja de las 18 Déficit

accesiones evaluadas fue estadisticamente igual;
sin embargo, las plantas con riego adecuado vy
las sometidas a exceso hidrico mostraron una

Control

Estrés hidrico

Figura 55. Comparacién entre las accesiones etiopes que en

temperatura de la hoja mayor que las plantas déficit hidrico no redujeron su biomasa total con relacion al

bajo déficit hidrico. control con riego normal y las variedades comerciales Tipica,
Caturray CU.1812, que disminuyeron su biomasa total con

En déficit hidrico, las accesiones E47 y E48 respecto del control con riego normal. Las barras representan

tuvieron un peso fresco y seco de hojas, tallo, la desviacion estandar.
raiz y la biomasa total similar al control con riego
normal (p>0,05) (Figura 55). Ademas, la accesion

E.22 presentd un peso seco de la hoja, el tallo, la 2%
parte aérea vy la biomasa total igual al control con 260 E365
riego normal (p>0,05); y la accesion E.42 mostro ~
un peso seco del tallo, la raiz, la parte aéreay la % 190 —s— Tipica
biomasa total similar al control con riego normal ]
. 3
(p>0,05) (Figura 55). é 140 e Catuma
=]
En exceso hidrico, la accesion E.365 mostré un 90 \.
peso fresco del tallo y un peso seco de las hojas, —=—CU.1812
el tallo, la raiz y la biomasa total (Figura 56), 40
igual al control con riego adecuado (p>0,05). Control Exceso
Por el contrario, en déficit hidrico las variedades Estrés hidrico
comerciales:  Tipica, Caturra y CU.1812
mostraron una reduccién de la biomasa total de Figura 56. Comparacion entre la Ginica accesion etiope que
37%, 37%y 30%, respectivamente (Figura 55), y en exceso hidrico no redujo su biomasa total con relacion al

control con riego normal y las variedades comerciales Tipica,

en exceso hidrico la reduccion de la biomasa fue L. .
Caturray CU.1812 que disminuyeron su biomasa total con

de 51%, 40y 41%, respectivamente (Figura 56).

respecto del control con riego normal. Las barras representan
la desviacién estandar.
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En déficit hidrico, sélo cuatro accesiones E.22, E.42,
E.47yE.48 mostraronque labiomasade laparte aérea
(hojas, tallos y ramas) vy la raiz fue similar a las plantas
con riego normal (Figura 57). De forma similar, estas
cuatro accesiones etiopes, E.22, E42, E47 y EA8,
presentaron una biomasa de su raiz igual o mayor
con relacién a las plantas bajo exceso hidrico y riego
normal (Figura 57). Mientras que en exceso hidrico la
accesion E.365 mostrd un peso seco de la raiz mayor
que los controles con riego normal. Por el contrario, las
variedades comerciales: Tipica, Caturray CU.1812 en
déficit hidrico presentaron una disminucién del peso
seco de la raiz de 57%, 16% y 45%, respectivamente;
y en exceso hidrico la reduccion fue de 65%, 54% vy
57%, respectivamente. Las plantas adaptadas a sequia
se caracterizan por sistemas de raices profundos vy
Vigorosos.

Las accesiones E.001, E.22, E48 y E.42 fueron més
eficientes en el uso de agua (WUE, por sus siglas en
inglés), es decir, que necesitaron un menor volumen
de agua para conseguir una biomasa mayor. En
algunos genotipos el incremento de la WUE puede
disminuir la RGR vy la productividad. Por el contrario,
otros genotipos tienen potencial para mejorar la
WUE sin reducir la RGR vy la productividad. Por
esto, lo ideal es identificar genotipos que combinen
satisfactoriamente crecimiento, produccién y una
alta WUE, lo cual serd de gran relevancia para areas
propensas a sequia.
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Hojas Raiz

Estudio sobre la regulacion del metabolismo
involucrado en la asimilacion del nitrogeno
inorganico en C. arabica. El proceso de asimilacion
de nitrégeno en plantas involucra la accion de un
conjunto de enzimas encargadas de capturar las
formas inorgdanicas disponibles y asimilarlas como
aminoacidos simples. Para eso se requiere de la
acciéon coordinada con la ruta de foto-asimilacién
de carbohidratos para la produccion de metabolitos
como el 2-Oxoglutarato (2-OG), compuesto sobre el
cual se fijan las moléculas de nitrogeno para construir
los aminodcidos. Se sabe que la accion de estas
enzimas debe estar regulada por un tipo de molécula
denominada factor de transcripcion. En plantas se ha
caracterizado el factor Dof como regulador de varios
procesos, entre ellos el de metabolismo de carbono
y nitrogeno. Se ha demostrado que la expresion de
este factor estd asociada con un mejor desarrollo
de plantas en condiciones limitantes de nitrégeno
y con la diferenciacion de genotipos con mejores
caracteristicas respecto al uso eficiente de este
nutriente.

En el desarrollo de este proyecto se evalua la accion
del 2-OG sobre la regulacion, tanto del complejo
enzimatico del metabolismo de carbono y nitrégeno,
como de la expresién genética del factor de
transcripcion Dof en hojas y raices de plantulas de C.
arabica Variedad Castillo®.

E.42
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40 1
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Tallo-Ramas

Tallo-Ramas I W Déficit

[l Control Exceso l

Figura 57. Accesiones de C. arabica que sometidas a déficit y exceso hidricos
mostraron acumulacién de biomasa similar a las plantas con riego adecuado. Las
barras representan la desviacion estandar.



El primer paso consistid en determinar cuéles de las
secuencias del gen Dof identificadas en C. arabica
pueden estar involucradas en metabolismo del
nitrégeno. Para ello, se realizd una busqueda en las
bases de datos publicas (GenBank, Solgenomics, TAIR,
PlantTFDB) que contienen secuencias de factores Dof
de diferentes especies. Se realizaron alineamientos
multiples de secuencias y arboles filogenéticos para
tratar de ver agrupaciones y encontrar patrones
especificos en las secuencias a los que se les pueda
asociar una funcién con importancia bioldgica.

Usando la herramienta MEME (Multiple EM for
Motif Elicitation) se caracterizaron los motivos
presentes en secuencias de café, logrando obtener
un grupo diferencial de Dof dentro de los cuales
se seleccionaron tres genes Dof candidatos a tener
funciones en metabolismo de nitrégeno y carbono
(contig_298, contig 347y CcO1_g1273) (Figura 58).

Paralelamente, se procedié con el montaje de tres
experimentos usando como material vegetal la Linea
CU1812, componente de la Variedad Castillo®,
bajo condiciones hidropénicos para evaluar el
efecto del inductor 2-OG sobre el metabolismo del
nitrégeno/carbono.

En el primer experimento de hidroponia se evaluaron
las dos formas quimicas disponibles del inductor 2-OG
(4cido v sal sddica) para determinar cudl de las dos
era la que menor efecto tenia sobre las propiedades
fisico-quimicas de la solucién nutritiva. También se
recolectaron las hojas y raices de las plantulas para
evaluar los métodos de extraccion de proteinas y de
ARN. De igual forma se aprovecharon las muestras
de ARN para determinar el método maés efectivo de
sintesis de ADN complementario (ADNCc) vy elegir el
gen de referencia que se usard como control en las
reacciones de PCR en tiempo real (qRT-PCR).

Conlaformadécidadel 2-OG (4cido a-cetoglutarico) no
se observo alglin cambio fisico-quimico en la solucion
nutritiva mientras que con la sal sddica del 2-OG
se observé una precipitacién de la solucidon sobre
la superficie de las raices, impidiendo su desarrollo
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normal. Por lo tanto, la forma &cida del 2-OG fue
seleccionada como tratamiento en los demas cultivos
hidropdnicos.

Con relacién al método de extraccion de proteinas
se determind que es mejor utilizar material vegetal
fresco, tanto para hojas como para raices, utilizando
nitrégeno liquido al momento de procesar raices vy
bufer de extraccion directamente sobre las hojas
frescas. Enlaseparacion electroforética se observaron
bandas bien definidas de proteinas que podrian
estar representando a la glutamina sintetasa (30-50
kDa), la isocitrato deshidrogenasa (40-60 kDa) v la
hexoquinasa (50-60 kDa). Para el caso de la fosfoenol
piruvato carboxilasa (100-110 kDa), también se
observaron bandas cercanas a 100 kDa; pero para la
glutamato sintasa (230-240 kDa), no se observaron
bandas debido a su alto peso molecular y el porcentaje
del gel utilizado.

Las pruebas con el ARN mostraron que es mas
eficiente la sintesis de ADNc empleando como
cebadores oligo dTs y no primers aleatorios. El gen de
referenciacon mejores resultados de amplificacion fue
el gliceraldehido-3-fosfato deshidrogenasa (GAPDH).
Los ensayos de amplificacion del gen de referencia
con gradiente de temperatura sirven para decidir la
temperatura de anillamiento (Tm) que deben tener los
cebadores con los que se amplificaran los genes Dof en
las reacciones de qRT-PCR.

El segundo montaje hidropdnico del afo correspondiod
a la primera réplica del experimento. Luego de la
fase de adaptacion al medio Hoagland, las plantas
se sometieron a condiciones limitantes de nitrégeno
(10 ppm) antes de la aplicacion de los tratamientos.
Los cuales consistieron en: 2,5 mM 2-OG y 5 mM
2-OG. Como control negativo se utilizaron 25 mM
de N-acetilglucosamina (NAG), el cual es un potente
inhibidor de la hexoquinasa. Como testigo plantas en
solucién de Hoagland con 10 ppm N. Dentro de este
mismo ensayo, se evaluaron dos fuentes de nitrégeno
(nitrato de potasio y fostato de amonio) y dos tiempos
de respuesta a los tratamientos (24 ¢ 48 horas).

contig 298 ESS3 NTEFCYFNN- SLSQPEHFCE TOREYWTRGG ALBNVEVGGG CEENEKTESS
contig 347 55 NTEFCYYNNY NESQPFEHFCEK AOEKBHWTNGG TLENVEVGG:E -BENERLETA
Cecll gl273 EST NTEFCYFNNY SLSQPRHECE TORRYWTRGGE ALENVEVGGEE CRENERKTESS
Zea mays SE DTEFCYYNNY NTSQPRHECE RRYWTKGG TLENVPVGGG TEKKPSS5555

Figura 58. Alineamiento de la secuencia deducida de aminoacidos de los motivos
conservados entre las secuencias Dof seleccionadas de café. Los recuadros sefialan
cuatro residuos criticos de cisteina implicados en la funcién de unién de ADN.
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A partir de este experimento se realizaron ensayos
enzimaticos en hojas v raices, para cuatro enzimas:
glutamina sintetasa (GS), hexoquinasa (HQ), isocitrato
deshidrogenada (ICDH) y glutamato sintasa (GOGAT).
De la misma forma, se procedid con las extracciones
de ARN a partir del mismo tejido. Los resultados
preliminares de los ensayos enzimaticos muestran
una mayor actividad de las estas enzimas con
relacion al control representado en un aumento de
la absorbancia de GS y GOGAT y una disminucion de
la absorbancia de ICDH y HQ con relacién al testigo.
Se observé un efecto negativo del tratamiento con
NAG, ya que la actividad de las enzimas disminuyd
0 se mantuvo igual al control. La determinacion
de diferencias significativas entre los tratamientos
requiere de la cuantificacion de la actividad y de los
ensayos con el material de las réplicas restantes,
proceso que estd en desarrollo al término de la
presente vigencia (Figura 59).

Segln lo observado a partir de la primera réplica, se
determind que el tiempo de duracién de tratamiento

Glutamina sintetasa (GS) - NO,- 24h @

0,64
0,62 | ] Abs 540 nm

0,6
0,58
0,56
0,54
0,52

0,5
0,48 v v r

Control 5 mM 20G 2,5mM 20G 25 mM NAG
Tratamientos
Hexoquinasa (HXQ) - NO,- 24h @
0,41
. Abs 340 nm

0,4
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34

Control 5mM 20G 2,5 mM 20G 25 mM NAG

Tratamientos

para las plantas serd 48 horas en las dos réplicas
siguientes, debido a que tras ese tiempo para todas
las enzimas se observa actividad.

Evaluacion de variables morfoagronomicas
y fisiologicas relacionadas con factores de
rendimiento y uso eficiente de recursos en
germoplasma de café. Dando continuidad a la
investigacion enfocada a la seleccién de genotipos
promisorios, en términos de uso eficiente de
recursos (nutrientes, agua y energia), en dos
lotes independientes se evaluaron 13 variables
ecofisioldgicas. EI' primero compuesto por 20
materiales etiopes y el segundo por cinco lineas
componentes de la Variedad Castillo® y un material
hibrido. Con el fin de exponer los resultados més
sobresalientes, fueron seleccionadas las variables
que presentaran diferencias significativas para
las comparaciones entre materiales y que pueden
ser de ayuda en la caracterizacion fisioldgica, bajo
la influencia de un clima cambiante. Las variables
como la fotosintesis aportan informacién fisioldgica

Glutamato sintasa (GOGAT) - NO,- 48h @
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
Control 5mM20G  25mM20G  25mM NAG

Tratamientos
Isocitrato deshidrogenasa (ICDH) - NO,- 48h @
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

5mM20G  2,5mM20G
Tratamientos

Control 25 mM NAG

Figura 59. Pruebas enzimaticas sobre hojas con nitrato como fuente de nitrégeno. (a) Ensayo
enzimatico glutamina sintetasa a las 24 horas de tratamiento (si hay actividad debe disminuir
absorbancia); (b) Ensayo enzimatico glutamato sintasa a las 48 horas de tratamiento (si hay actividad

debe disminuir absorbancia); (c) Ensayo enzimatico hexoquinasa a las 24 horas de tratamiento (si hay
actividad debe aumentar absorbancia); (d) Ensayo enzimatico isocitrato deshidrogenasa a las 24 horas
de tratamiento (si hay actividad debe aumentar absorbancia).




de importancia, no obstante, precisan de grandes
esfuerzosfisicosyecondmicos parasudeterminacion.
Sin embargo, se encontré que hay variables que
pueden medirse “facilmente”, implican menos costos
y presentan una buena correlacidén con variables
como fotosintesis. Lo anterior evidencia que para la
seleccion de materiales es factible medir variables
“sencillas” y de manera econémica, las cuales pueden
darle al mejorador un indicativo de las respuestas de
la planta frente a un comportamiento en particular.

Conforme lo anterior y para el caso especifico de los
materiales etiopes, los resultados de las correlaciones
entre la tasa de asimilacion neta del CO, (A) y algunas
variables ecofisiolégicas, fueron significativas (Tabla
36), exponiendo asi a la conductancia estomatica
del CO, (g), la tasa de transpiracion (E), la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) y la depresion
de la temperatura del dosel (DTD), como las de
mayor significancia. De esta manera, A presenté
una correlacion directamente proporcional con g,
E v RFA, pero inversa con DTD, la cual requiere un
menor esfuerzo y equipamientos para su mediciéon
en el campo. Asociado a esto, se encontrd que la
temperatura, principalmente laregistrada al medio dia
y posterior caida de la tarde, afectd significativamente
el proceso fotosintético. Cuando la temperatura de
las hojas superd los 30°C aproximadamente y la DTD
superd los 4°C, las plantas comenzaron un proceso
de termorregulacion, ajustando su maquinaria
estomética en respuesta al aumento del calor latente
de vaporizacién, evitando pérdidas excesivas de
agua. Asi mismo, entre el medio dia y la tarde se
aumentaron los procesos fotoinhibitorios y por lo
tanto la fotorrespiracion, deteriorando la maquinaria
metabdlicay, en consecuencia, limitando el ingreso del
CO, alos espacios subestomaticos para su posterior
asimilacion.

Para los periodos de agosto de 2013y marzo de 2014
se calculé el drea bajo curva en respuesta a la tasa de
asimilacion del CO,, durante un dia, incluyendo todos
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los genotipos evaluados y usando el método del
trapezoide. Especificamente para agosto de 2013, al
analizar el comportamiento de dos genotipos durante
el dia (12 h luz), se encontrd que la accesion EQ69
presentd la mayor acumulacion de gas carbdnico
(7,87 gm? de CO,) mientras que el genotipo E501,
bajo las mismas condiciones, estuvo 1,81 gm? de
CO, por debajo de E069, indicando diferencias en Ia
capacidad fotosintética de cada genotipo (Figura 60).

Para el ano 2014, se registrd una disminucion de la
tasa fotosintética de todos los materiales evaluados,
lo cual se asocid a una baja radiacién presentada
durante los dias de la evaluacion, coincidente con un
periodo de mayor nubosidad y presencia de lluvias.
Similar a lo registrado en agosto de 2013, el material
EQ69 acumuld una mayor cantidad de gas carbdnico
(5,08 gm?), mientras que E501 estuvo 2,61 gm™? de
CO, por debajo de E069, haciéndose mas notoria
dicha diferencia (Figura 61). Por lo tanto, el andlisis
indica la existencia de una diferencia ecofisioldgica
entre ambos materiales, consistente en el tiempo.

Dado lo anterior vy, con la premisa de la importancia
de latemperatura, se esquematizé el comportamiento
diurno de la fotosintesis en funcion de la temperatura,
para los materiales EQ69 y E501. Para el ano 2013,
se observa que el E069 presenta dos picos en la
asimilacion del CO,,, uno de 7,9 umol m? s en horas
de lamananay el otro de 5,8 pmol m? s en horas de
la tarde. Mientras tanto, E501 solo presentd un pico
(6,55 pmol m? s1), registrado en horas de la mafnana
(Figura 62).

El aumento en la temperatura por encima de los
30°C vy especialmente en horas de la tarde, tuvo un
efecto detrimental sobre el proceso fotosintético,
evitando que el gas carbdnico fuese usado para
la construccion de compuestos azucarados que
posteriormente podrian ser destinados a los
6rganos de interés, y ademas, promovié el aumento
del proceso fotorrespiratorio. Asi, en la Figura 62a

Tabla 36. Correlacion entre la tasa de asimilacion neta del

CO, (umol.m2 s%) y distintas variables ecofisiolégicas.

Variable continua Correlacion FIUEba dEEld
Chi-cuadrado Pr > Chi cuadrado

0,0704

8, 0,874

E 0,757 0,121
PAR 0,446 0,204
DTD -0,605 0,169

154,044 <,0001
38,761 <,0001

4,781 0,0288
12,901 0,0003

g Conductanciadel CO, (molm?s?). E: Tasade transpiracion mmol m?s™. RFA: Radiacion fotosintéticamente
activa pmol m? s, DTD: Depresién de la temperatura del dosel (°C).
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B E069 Fotosintesis acumulada 7,87 g CO, m?
8 W E501 Fotosintesis acumulada 6,07 g CO, m?

A (umol CO,m?s™)

12

13 14 15 16 17 18

Tiempo (horas)

Figura 60. Comportamiento fotosintético de dos genotipos etiopes (E059y E501)

durante undia (12 h luz), en agosto de 2013.

10

B E069 Fotosintesis acumulada 5,08 g CO, m?
W E501 Fotosintesis acumulada 2,47 g CO, m”

A (umol CO,m?s)

-2

13 15 17

Tiempo (horas)

Figura 61. Comportamiento fotosintético de dos genotipos (EO59y E501)

etiopes durante un dia (12 h luz) en marzo de 2014.

se observa como la asimilacion fotosintética del
material EO69 obtuvo sus mayores valores cuando
la temperatura estuvo entre los 28 y los 30°C, y
cuando superod los 32°C la fotosintesis decayd. Sin
embargo, cuando la temperatura estuvo en dicho
rango, el material E501 no expreso la misma tasa de
asimilacién, ya que sus registros fueron inferiores
y decayeron paulatinamente a lo largo de la tarde
(Figura 62b). Para el afno 2014, las temperaturas

registradas en la tarde fueron notablemente
superiores a las del periodo anterior, con una
menor &rea bajo la curva. Se evidencié que las
temperaturas cercanas a los 29°C favorecieron el
proceso fotosintético, pero al aumentar las mismas,
la fotosintesis sufrid una caida, manteniendo las
tasas de asimilacion por debajo de los 3 umol m2s™.
Asi mismo, se observé que en horas de la mafana se
favorece el proceso fotosintético, independiente de



la época de evaluacién. Sin embargo, los genotipos
que logran adaptarse a las temperaturas superiores
de la tarde, pueden exhibir resultados favorables en
cuanto a la fotosintesis diurna acumulada.

Para el caso de las lineas de la Variedad Castillo®, una
de las variables mas representativas correspondié al
analisis de la fluorescencia de la clorofila. Se evaluo el
rendimiento cuantico efectivo de las distintas lineas,
durante cuatro periodos, a lo largo de un afo (2013-
2014). La interaccion entre los genotipos y el tiempo
de evaluacién no fue significativamente diferente
(Tabla 37), por lo tanto, se procedio a la evaluacién de
los efectos principales, lo que evidencid diferencias
para los periodos evaluados (p = 0,082).

Afumel COym 25

.

Afumel COpm 25
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En el periodo de agosto de 2013 se presentd el
mayor rendimiento cudntico efectivo (QY=Fv/Fm’).
Es importante mencionar que éste es un indicador
de la eficiencia del uso de la luz en el proceso
fotosintético. En dicho periodo se presentd el valor
mas alto de QY (0,61), exhibiendo por lo tanto una
mayor asimilacion del CO, (Figura 63). Es importante
recordar que las mediciones se realizaron alrededor
del mediodia, motivo por el que los valores no fueron
concordantes con los reportados en plantas de café
sometidas a condiciones de oscuridad en los que un
valor de QY<0,8, sugieren una disminucion de la tasa
fotosintética. Al medio dia, hay un efecto directo de
la cantidad de radiacién e indirecto de la temperatura,
que explicaria los valores es de QY obtenidos en la
evaluacion realizada.

@.

T

Atumel COpm 25y

Afumel COpm 257

Figura 62. Comportamiento fotosintético de dos genotipos (EO59 y E501) etiopes
durante undia (12 h luz) en funcién de la temperatura. a. E069-2013, b. E501-
2013,c. E069-2014,d.E501-2014.
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Tabla 37. Analisis de varianza para el rendimiento cuantico efectivo de las lineas

de Castillo® durante un afio (cuatro periodos de evaluacion)

.GLN: grados de

libertad del numerador. GLD: grados de libertad del denominador.

IIE&IIMMIEEHMMEIMHI

Genotipo 12 0,87 0,5281
Tiempo 3 36 457 0,0082
Genotipo x Tiempo 15 36 1,07 0,4156
0.70 0,61a
0,46b 0,45b 0,48b

FV'/Fm’ (Unidades relativas)

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Agosto 2013 D|C|embre 2013 Marzo 2014 Julio 2014

Figura 63. Rendimiento cuantico efectivo para

las lineas de la Variedad Castillo®

En cuanto a las lecturas del contenido relativo de
clorofila(SPAD),se encontré que es posible discriminar
genotipos, independiente de la época de evaluacion.
Sin embargo, es una variable que se ve afectada por
las condiciones ambientales. Los resultados muestran
que los materiales etiopes evaluados se clasifican
en tres grupos de bajo, medio y alto contenido de
clorofila (Figura 64). E501, Borbén, E464, E114 v
E170 presentaron valores mas bajos (media=65),
mientras que E546 y E554 presentaron los valores
mas altos (media=72). Es importante recordar que
estos materiales se encuentran sembrados enun suelo
con caracteristicas muy homogéneas, con fertilizacién
estandar para todos los materiales. Lo anterior
demuestra que existen variaciones en el contenido de
clorofilaentre materiales, por lo que se supone

que esta caracteristica puede servir como un 75
rasgo fisiologico que se puede asociar con la 73
eficiencia en el uso del nitrogeno. De manera

similar se determind el indice normalizado de 7

vegetacion (NDVI) para los materiales etiopes g 69

y lineas componentes de la Variedad Castillo®. § 67

En este caso, se observaron diferencias g 6
=]

estadisticas al comparar los tiempos 1, 2 vy
3 con el tiempo 4 (Figura 65). Lo anterior 63
demuestra una asociacién entre la oferta 61

ambiental y la respuesta de los materiales
evaluados, especialmente relacionada con
la humedad del suelo (Figura 66). Cuando
las plantas estdn sometidas a condiciones
de estrés (por ejemplo, hidrico), es mas facil

591

discriminar respuestas particulares de los genotipos.
Por tal razoén, los mismos genotipos serdn evaluados
paralelamente en ambientes contrastantes, para
determinar cual tiene mayor habilidad para soportar
posibles condiciones estresantes.

Correlacion de variables fisiologicas con

imagenes espectrales. Con el fin de evaluar la
correlacion de variables se presentan los avances
desde dos perspectivas: la primera se asocia a los
datos obtenidos en el campo, y la segunda, a la
informacién obtenida con sensores remotos. Todo
ello, con el fin de construir la correlaciéon entre los
sensores de campo vy los sensores remotos a partir de
modelos matematicos y estadisticos.

En el campo se capturaron las firmas espectrales
obtenidas con un espectroradiémetro en cultivos de
café, localizados en la Estacion Central Naranjal. Al
interior de cada lote se tomaron tres mediciones por
linea del cultivo (o blogue) y una medicion por planta
marcada, es decir, tres plantas por linea hasta cubrir la
totalidad del lote. A través del software ENVI+IDL se
estructurd el banco de firmas espectrales de campo,
asi como las imagenes satelitales y/o aéreas en el
repositorio digital de Cenicafé (Figura 67).

Un punto de andlisis es la disimilaridad de los
espectros, es decir, responder a la pregunta: ;Cudl es
el intervalo de longitud de onda donde se caracteriza
un comportamiento intrinseco de la planta?, esto es, el
problema inverso de las firmas espectrales. Para ello, se
han utilizado inicialmente cuatro métricas matematicas
que discriminan y permiten agrupar las progenies de
acuerdo a un umbral de decision (Figura 68).

72
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Figura 64. Valores de lecturas SPAD para las accesiones
de materiales etiopes evaluados.
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Figura 65. indice normalizado de vegetacién en materiales etiopes (a) y Variedades

Castillo® (b), a través del tiempo.
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Juliode 2014 (b).
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Figura 67. Graficos de firmas espectrales del lote 1 (a) y lote 2 (b) desplegadas

desde el banco de firmas espectrales.
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Trimestralmente se realiza la evaluacién de
variables morfo agrondmicas y fisioldgicas
donde se incluye la reflectancia espectral, con
la metodologia descrita, y posteriormente se
depuran y estructuran los datos en formato
plano o Excel, para ser incorporados con sus
metadatos al banco de firmas espectrales de
ENVI, dispuesto para ser analizados de forma
acumulada. Esto conlleva a la construccién de
firmas multitemporales (tridimensionales),
querepresentanelciclofenoldgico (vegetativo
y reproductivo) de las progenies medidas,
que acumulan cuatro trimestres (Figura 69).
Al superponer cada uno de los espectros es
posible evidenciar, por simple inspeccién, las
diferencias tanto en intervalos de longitud de
onda como en genotipos, para tal fin se esta
evaluando una metodologia matemética de
analisis de superficies.

Para hallar una adecuada correlacién con

cada una de las variables morfo agrondmicas

y fisioldgicas es necesario revisar inicialmente

lo que se ha reportado en términos experimentales.
Un primer avance ha sido el andlisis del indice de
reflectancia fotoguimica (PRI), el cual expresa
la regulacién relativa de fotosintesis inducida
primariamente por altas intensidades de luz, a través
del ciclo de pigmentacion de xantofilas. Previamente
otros autores, han propuesto una estrecha relacion
entre el PRIy la fluorescencia de la planta, revelando
un uso eficiente de radiacion.

-
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A través de los datos capturados en el campo se
localizo y calculd el PRI para cada progenie, revelando
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Figura 69. Representacion multitemporal (trimestral)
de firmas espectrales.

un ajuste de correlacion del 68%, entre el cambio
relativo en la fluorescencia y el indice de reflectancia
fotoquimica (Figuras 70y 71).

Por otra parte, la informacion obtenida de sensores
remotos aéreos ha sido una alternativa frente a
los satelitales, y que recientemente han generado
resultados promisorios. A través de la toma de
imagenes multiespectrales, con plataformas aéreas
no tripuladas (UAVs), es posible construir el conjunto
de firmas espectrales de la imagen pixel por pixel,
similares a las de campo, aungue considerablemente
simplificadas en términos del nimero de bandas
espectrales, la resolucion espacial permite evaluar
no solo cultivos sino grandes extensiones de area, al
construir una generalizacion geografica. Con esto,
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gura 70. Localizacion espectral del indice de reflectancia fotoquimica.
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es posible explorar diversos tipos de informacion,
como calcular indices de vegetacion, en este caso el
indice Normalizado de Vegetacion (NDVI), el cual
es representado después de calibrar la imagen con
las medidas del espectroradidmetro; este indice es
comunmente utilizado para detectar el verdor de la
hojas, estrés de las plantas y contenido de clorofila,
entre otros. En el centro de la Figura 72, el NDVI
muestra una estratificacion de la planta de café,
sugiriendo un area superficial de produccién. Ademas,
se estd evaluando un algoritmo para conteo de plantas,
con una aproximacion del 97% con respecto al valor
real, el cual se basa en una clasificacién supervisada
sobre técnicas de deteccién de objetos.

Correlacion Qy vs. PRI
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Figura 71. Correlacién de genotipos entre la

variacion relativa de fluorescencia y el PRI.

El desafio a mediano plazo es realizar una minuciosa
mineria de datos para encontrar la correlacion
del mayor numero de variables posible y validar
la hipodtesis de mapeo masivo de cultivos con su
caracterizacion espectral, con el fin de generar
informaciéon complementaria para la seleccién de
materiales relevantes en términos de rendimiento vy
uso eficiente de recursos.

Caracterizacion genomica de C. eugenioides y

C. arabica. Con el fin de desarrollar una herramienta
que permita acelerar el proceso de seleccion de
plantas que respondan a ofertas climaticas locales
y a necesidades especificas de los cultivadores de
café, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
y Cenicafé adelantaron el Convenio Regional de
Cooperacion Técnica ‘Adaptacion de la Caficultura al
Cambio Climéatico” RG-T1655, que buscod contribuir
a fortalecer la competitividad y sostenibilidad de la
produccion de café de alta calidad en el mercado
mundial a través de tecnologia gendmica de avanzada.
Mediante esta colaboracion se obtuvo la informacion
presente en el genoma de la especie C. arabica, asi
como en el de uno de sus parentales, la especie C.
eugenioides. Junto con la informacién del otro parental
C. canephora, publicada por el consorcio francés que
lider¢ esa iniciativa, se ha puesto a disposicion de los
mejoradores genéticos una hoja de ruta que contiene
la ubicacion y caracterizacion de mas de 30.000
genes, responsables de todos los aspectos fisiolégicos

Figura 72. De izquierda a derecha: Imagen RGB y multiespectral, NDVI con
acercamiento (centro), conteo de plantas con acercamiento y medicién en el
campo con espectroradidometro.




de la planta, que se constituye en un insumo para
la seleccidon y el desarrollo de futuras variedades
de café. Los anélisis preliminares de las secuencias
obtenidas por medio de las tecnologias 454, lllumina
Moleculo vy Pacific Biosciences (PacBio), indican que
estas tres especies comparten mas del 98% de genes
en sus genomas. Esto implica que las diferencias
que se presentan entre ellas estadn determinadas por
los niveles de expresion de ciertos grupos de genes
particulares y/o por la regulaciéon diferencial en la
expresion de estos genes. Con este producto los
mejoradores genéticos de café pueden rastrear una
coleccion de germoplasma para encontrar materiales
con genes de interés desde el punto de vista
agrondmico y proceder a realizar cruzamientos entre
estas plantas, con el fin de obtener progenies que
posean los atributos deseables de ambos padres. Esta
informacién gendmica también permitird determinar
la identidad genética de variedades de café, lo que
le garantizard a los productores y consumidores la
certeza sobre el origen botanico de las semillas que
siembren en sus cafetales.

Identificar genotipos con
resistencia/tolerancia a factores
bioticos limitantes actuales o
potenciales para el desarrollo del
cultivo.

Busqueda de nuevos genes de resistencia contra
plagas y enfermedades en genotipos derivados

de cruzamientos entre C. arabica x C. liberica.
Enesteinformese presentanlos principalesresultados
relacionados con las evaluaciones y andlisis realizados
a diferentes genotipos introgresados por la especie
diploide C. liberica, respecto a su resistencia a roya, a
nematodosy a estrés hidrico. Los genotipos evaluados
correspondieron a cruces entre lineas de la Variedad
Castillo® y el hibrido Kawisari, y lineas de la Variedad
Castillo® y accesiones de C. liberica (var. arawimiensis,
var. excelsa vy var. libérica). Como control se utilizo la
variedad Caturra asi como hojas de las lineas CX2848
y BGB459 (Tabla 38); genotipos a partir de los cuales
se extrajo el indculo de roya para las pruebas. Con el
fin de evaluar la respuesta de resistencia tomaron las
siguientes variables: el periodo de incubacién (Pl),
periodo de latencia (PL) y el drea de lalesion (AL).

Los anélisis de varianza muestran que en todos los
casos existen diferencias significativas (p>0,01) entre
genotipos mas no entre individuos (plantas), dentro
de los genotipos. Las diferencias entre tratamientos
respecto a cada variable se identificaron mediante la
prueba de Dunnett, utilizando como controles tanto
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Tabla 38. Genotipos utilizados para la busqueda de
nuevos genes de resistencia.

1 CX2710 X KAWISARI 1y2
2 CU1843 X KAWISARI 1y?2
3 CU1843 X CCC1026 1

4 CX2848 X CCC1026 1

5 CU1843 X CCC1025 ly2
6 CX2848 X CCC1025 4y7
7 CU1843 X CCC769 ly2
8 CX2848 X CCC769 lyé

Control 1 Caturra Varias plantas

Linea BGB 459 (Variedad
Castillo® La Trinidad)

Linea CX2848

Control 2 Varias plantas

Control 3 Varias plantas

a la variedad Caturra, como a las lineas BGB 459 vy
(CX2848. Estos andlisis mostraron lo siguiente:

Periodo de incubacion: Dos hibridos,
CU1843xCCC1025 y CX2710xKAW, mostraron
reacciones de resistencia  significativamente
diferentes a las observadas en el control absoluto
Caturra. Los indices de Pl observados para los demas
genotipos no fueron diferentes respecto al control,
sugiriendo que en tales casos siempre hubo aparicion
de clorosis por presencia de la roya. La prueba de
Dunnett usando los otros dos controles, no mostro
diferencias entre éstos y los demaés genotipos, lo que
muestra que las lineas de la Variedad Castillo® usadas
como control se comportaron de manera similar a los
demés genotipos.

Dostratamientos, T1y T3, mostraronvaloresinferiores
del indice PI, sugiriendo que en ellos la enfermedad
se produjo en forma retardada respecto a los demas
genotipos analizados. No obstante, al analizar los
valores PL de estos mismos genotipos, no hubo
diferencias con los demas, y por lo tanto, se concluye
que aungue los sintomas aparecieron mas tarde, el
hongo esporuld en todos estos genotipos de manera
similar. Estas observaciones sugieren que la aparicion
de clorosis no parece ser un sintoma determinante
para establecer por si solo la susceptibilidad de un
genotipo frente a laroya.

Periodo de latencia: A diferencia del PI, el PL mostro
una mayor discriminacion de la resistencia entre
genotipos. Al comparar cada tratamiento con el testigo
Caturra, se encontraron diferencias significativas para
todos los tratamientos, excepto para el caso del hibrido
CX2848xCCC1026,que mostré unareacciéon similar al
testigo. La misma comparacion usando como controles
alaslineas BGB 459y CX2848, solo mostro diferencias
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significativas cuando se compararon estos genotipos
contra Caturra.

El' hibrido CX2848xCCC1026 mostrd diferencias
significativas con respecto a la aparicion de lesiones
esporuladas (valores PL), con un periodo de latencia
similar al de Caturra. En otras palabras, la roya fue
capaz de esporular tan bien como lo hizo sobre el
control susceptible. Este resultado se vio reflejado al
analizar la variable AL, para la cual el hibrido CX2848
X CCC1026 presentd valores de éarea infectada
similaresalosde Caturra. EnlaFigura 73, se presentan
los sintomas caracteristicos de la enfermedad luego
de 40 DDI en todos los genotipos estudiados. Se
observa que la intensidad de la enfermedad fue mayor
en Caturra comparado con los dos controles Castillo,
mientras que en los otros genotipos se presentaron
diferentes grados de esporulacién, que sin embargo,
no alcanzaron los niveles observados para Caturra,
luego de los 40 dias de observacion.

Area de la lesion: Todos los genotipos evaluados
mostraron diferencias significativas con relacién al
testigo absoluto Caturra, incluidos los dos testigos
de la Variedad Castillo® Estos resultados fueron
confirmados al examinar las comparaciones con los
testigos BGB459 y CX2848.

Asi mismo, las evaluaciones de roya en el campo,
realizadas sobre los mismos genotipos evaluados,
muestran una concordancia con estos resultados. Asi,
los tratamientos T1, T2, T3 y T5 que se mostraron
resistentes, presentan valores bajos de enfermedad,
correspondientes a los niveles O y 2 en la escala
de incidencia. Los tratamientos T4, Té6 y T8, que
se observaron particularmente maés susceptibles,
presentan valores actuales en el campo que alcanzan
incluso el nivel 7 de la escala.

Del andlisis conjunto de los resultados de las
inoculaciones sobre hojas desprendidas de diferentes
genotipos derivados de cruces con accesiones de C.
liberica, se puede concluir parcialmente que:

e La mezcla de inéculo resultd efectiva vy
bioldgicamente viable en todos los casos, ya que
siempre se observaron sintomas en el control
susceptible Caturra. Sin embargo, no se observé
unainfeccién efectivade esteindculo al aplicarloen
los dos controles de la Variedad Castillo®, de donde
se tomd inicialmente. Es posible que la mezcla de
in6culo conteniendo dos poblaciones de roya
especificas, para cada uno de los genotipos control
de la Variedad Castillo® de donde se recogieron,
haya incidido en la eficiencia de infeccion sobre
estos mismos genotipos.

e Los valores del indice Pl no parecen ser
concluyentes a la hora de designar genotipos
resistentes, porque aunque varios genotipos
presentan valores de Pl significativamente altos
(aparicion tardia de sintomas), la aparicion de
lesiones esporuladas (evaluada mediante el IPL)
no muestra diferencias con los demds genotipos,
en otras palabras, la esporulacion del hongo
ocurre de manera similar en genotipos con valores
de IPL significativamente diferentes al comienzo
de laenfermedad.

e En el presente reporte se observd una reaccion
de resistencia importante en todos los
genotipos evaluados derivados de C. liberica,
con excepcion del T4 (CX2848xCCC1026). El
genotipo CU1843xCCC1026 mostrod  valores
particularmente bajos de incidencia y severidad
respecto a los demas tratamientos. Los genotipos
mencionados presentan un bajo grado defertilidad,
por lo cual se recomienda examinar su nivel de
ploidia antes de pensar en utilizarlos en nuevos
cruzamientos.

e Si bien se observaron sintomas de enfermedad
en seis de los ocho tratamientos, éstos
siempre mostraron una incidencia y severidad
significativamente menores que los observados
para el control susceptible Caturra.

Paralelamente, se realizd la evaluacion de resistencia
a estrés hidrico de estos materiales bajo condiciones
de invernadero. El andlisis final de los resultados
mostré  que todos los genotipos evaluados
presentaron una resistencia estomatica superior
a la del control (Caturra) cuando se sometieron a
déficit hidrico, lo cual indica que los seis hibridos
evaluados cerraron sus estomas para disminuir la
pérdida de agua por transpiracién, como respuesta a
la falta de agua. Se destacé el hibrido CU1843S795,
por presentar un peso seco del tallo y un peso seco
total mayor al de los demés hibridos evaluados bajo
condiciones de déficit hidrico.

Caracterizar desde el punto de
vista quimico y sensorial genotipos
con perfiles promisorios de calidad
y propiedades nutracéuticas.

Evaluacion de la Coleccion Colombiana de Café
por taza y compuestos quimicos no volatiles.
Enla presente vigencia, se muestrearon hojas y frutos
de 103 materiales de la CCC ubicados en La Granja -
Cenicafé, para la determinacion de cafeina.

En la Tabla 39 se muestran los resultados analiticos
de cafeina, en donde los materiales se clasificaron
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Figura 73. Apariencia de las lesiones observadas luego de 40 DDI sobre hojas
desprendidas de los genotipos: (a-b) control Caturra; (c) CX2848; (d) BGB459; (e) CU1843
x CCC1025; (f) CX2848 x CCC1025; (g) CU1843 x CCC1026; (h) CX2848 x CCC1026;
(i) CU1843 x CCC769; (j) CX2848 x CCC769; (k) CU1843 KAW; (1) CX2710 x KAW.

de acuerdo al tipo de hibridacién. Los materiales
clasificados ~ como hibridos interespecificos
presentaron un rango de variacion de 2,32%, con
un valor minimo de 0,82%. Los materiales que han
sido obtenidos a partir de selecciones del programa
de mejoramiento genético presentaron contenido
entre 0,37% y 3,02%; en aquellos clasificados como
diploides el contenido de cafeina varié entre 0,4% vy
3,02%; los materiales clasificados como tetraploides
presentaron un contenido entre 0,37% vy 1,59%; para
aquellos denominados triploides la variacién estuvo

entre 0,82% vy 1,64%. En la Figura 74 se presenta la
variacion para el contenido de cafeina.

Actualmente, el mercado estd exigiendo variedades
0 materiales que sean descafeinados naturales, con
base en lo anterior se encontraron materiales con
contenidos inferiores al 1%, entre los que se destacan
cuatro que presentaron contenidos inferiores al
0,74% y se destaca el material Zeguie, con contenido
de 0,37% (Tabla 40).
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Tabla 39. Estadistica descriptiva para cafeina de
una muestra de la Coleccién Colombiana de Café.

Promedio Desviacion estandar
General 80 1,23 0,36 0,37 2,65 3,02
H. interespecifico 28 1,28 0,28 0,82 1,50 2,32
Seleccién 50 1,22 041 0,37 2,65 3,02
Diploide 11 1,57 0,76 0,40 2,62 3,02
Tetraploide 58 1,17 0,20 0,37 1,22 1,59
Triploide 9 1,29 0,25 0,82 0,81 1,64
Seleccion 4 Triploide
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Tabla 40. Materiales de la Coleccién Colombiana de Café

que presentaron contenido de cafeina inferior al 1%. Es necesario confirmar estos resultados por el

potencial de este material para ser utilizado como

Tipo de material Cafeina_BS parental dentro de un esquema de mejoramiento

Seleccién Tetraploide 0,37 genético por baja cafeina.

Seleccion Diploide 0,40

Seleccion Tetraploide 0,70 Premium quality-driven variety selection
Seleccion Tetraploide 0.74 between Nestec & FNC - Cenicafé. Con
H. interespecifico Triploide 0,82 el objetivo de evaluar el potencial de hibridos
Injerto Tetraploide/Diploide 0,86 desarrollados por Nestlé en términos de
H. interespecifico Diploide 086 produccion, resistencia y adaptacion bajo las
Seleccion Tetraploide 0,88 condiciones de la caficultura colombiana, a partir
Seleccion Tetraploide 0,95 de 2011, se establecio un experimento en ocho
Seleccion Tetraploide 0,95 localidades, distribuidas en cuatro Estaciones
H. Intraespecifico Tetraploide 0,96 Experimentales de Cenicafé, en tres fincas de
Seleccion Tetraploide 0,97 Comités Departamentales de Cafeteros (Valle,
Seleccion Tetraploide 1,00 Narifno y Huila) y en una finca de un caficultor
Seleccion Tetraploide 1,00 (Socorro, Santander) (Tabla 41).
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Tabla 41. Localidades donde se evalta

el experimento Nestec.

Departamento Fecha de siembra

Caldas Naranjal Diciembre 2011
Narifio Consaca Diciembre 2011
Cauca El Tambo Diciembre 2011
Huila Gigante Diciembre 2011
Cesar Pueblo Bello Diciembre 2011
Antioquia El Rosario Diciembre 2012
Valle del Cauca La Sirena Febrero 2012

Santander Socorro Febrero 2012

En cada localidad se encuentran establecidos dos
lotes, en funcién del porte de las plantas. El lote con
los genotipos de porte bajo estd conformado por:
CU1815, CU1990, CX2197, CX2720, CX2848,
DG376, GPFA104, GPFA107, GPFA108, GPFA109
y GPFA110; los materiales de porte alto son 2007_5,
GPFA113, GPFA114, GPFA115, GPFA116, Res_
Rust y Tabi.

Con las muestras provenientes de las localidades de
Gigante, Naranjal, Pueblo Belloy El Rosario, se realizd
la determinacion analitica de minerales y prediccién
de compuestos quimicos por Espectroscopia NIRS.
Se encontraron diferencias altamente significativas
entre localidades para los contenidos de nitrogeno,
fosforo, potasio, calcio, magnesio, manganeso, cinc,
cobre y boro; y diferencias significativas para hierroy
el porcentaje de cenizas.
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Asi mismo, se realizé el andlisis de 15 compuestos
quimicos utilizando ecuaciones de prediccion NIRS
desarrolladas en Cenicafé, entre los cuales se
encuentran: cafeina, trigonelina, acido clorogénico
total, tres isdbmeros del 4cido clorogénico: (3-CQA,
4-CQA y 5-CQA), sacarosa, lipidos totales, y siete
acidos grasos: acido araquidico, acido behénico, acido
oleico, 4cidolinoleico, acidolinolénico, &cido palmiticoy
4cido estedrico. Se encontraron diferencias altamente
significativas entre localidades para los isémeros 3,
4,5 CQA y CQA totales, sacarosa v lipidos totales;
diferencias significativas para trigonelina y &acidos
clorogénicos totales; para el contenido de cafeina no
se hallaron diferencias significativas (Tabla 42).

Debido a los resultados encontrados en el ANOVA se
realizé la prueba de Duncan (Tabla 43).

Basados en la informacién espectral obtenida de cada
una de las muestras y de cada localidad se realizé un
Andlisis de Componentes Principales-PCA, el espectro
total se obtuvo entre las longitudes de onda 400 a
2498 nm. Se encontrd que el primer componente
principal explica el 88% de la variacién total de los
datos.

Paralelamente, durante la presente vigencia se
adelantaron actividades relacionadas a la evaluacién
de roya en hoja desprendida de los materiales Nestec;
el in6culo fue suministrado por la disciplina de
Fitopatologia. Los materiales de Nestec presentaron
un periodo de incubacion entre 9 y 13 dias, similar al

Tabla 42. ANOVA realizada a los compuestos quimicos.

Componente Fuente de Genotipos GPFA
: variacion

Cafeina Entre grupos 0,073
Trigonelina Entre grupos 0,077
3-CQA Entre grupos 0,155
4-CQA Entre grupos 0,118
5-CQA Entre grupos 6,675
CQAT Entre grupos 2,031
ACT Entre grupos 2,475
Sacarosa Entre grupos 8,504
Lipidos Entre grupos 84,979
Ac. araquidico Entre grupos 0,463
Ac. behénico Entre grupos 0,018
Ac. oleico Entre grupos 3,262
Ac. linoleico Entre grupos 135,693
Ac. linolénico Entre grupos 0,378
Ac. palmitico Entre grupos 110,733
Ac. estearico Entre grupos 1,904

3 0,024 1,936 0,127133 2,677
3 0,026 2,789 0,043390 2,677
3 0,052 17,605 0,000000 2,677
3 0,039 13,420 0,000000 2,677
3 2,225 40,657 0,000000 2,677
& 0,677 12,145 0,000000 2,677
3 0,825 1,824 0,146200 2,677
3 2,835 11,142 0,000002 2,677
3 28,326 25,062 0,000000 2,677
3 0,154 8,050 0,000060 2,677
3 0,006 1,622 0,187612 2,677
3 1,087 0,994 0,397951 2,677
3 45,231 15,560 0,000000 2,677
3 0,126 13,662 0,000000 2,677
3 36,911 25,364 0,000000 2,677
3 0,635 4,537 0,004702 2,677
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Duncan) por genotipo y localidad.

Tabla 43. Resultados de la comparacion de medias (Test de

Genotipos GPFA
Componente

Gigante N\ETERIE] Pueblo Bello El Rosario
Cafeina 1,25 a 1,26 a 1,31 a 1,26 a
Trigonelina 0,92 b 0,90 b 0,93 ab 0,98 a
3-CQA 0,38 c 0,41 b 0,48 a 0,42 b
4-CQA 0,57 ¢ 0,59 bc 0,65 a 0,60 b
5-CQA 4,46 a 4,08 b 4,17 b 3,69 C
CQAT 5,33 b 5,39 b 5,52 a 5,08 c
ACT 5,92 a 5,85 a 572 ab 546 b
Sacarosa 6,57 b 6,90 a 6,26 C 6,81 ab
Lipidos 19,30 a 17,40 c 17,98 b 17,14 c
Ac. araquidico 2,60 bc 2,70 a 2,55 ¢ 2,65 ab
Ac. behénico 0,56 a 0,58 a 0,60 a 0,58 a
Ac. oleico 12,64 a 12,25 a 12,40 a 12,49 a
Ac. linoleico 39,61 b 42,09 a 41,84 a 41,34 a
Ac. linolénico 1,54 b 148 c 1,60 a 1,61 a
Ac. palmitico 36,83 a 34,76 C 34,51 C 35,44 b
Ac. estedrico 7,66 a 7,50 ab 7,40 bc 7,28 C

testigo Caturra, con un periodo de latencia entre 23y
25 dias. Los materiales GPFA114 y GPFA113 fueron
los que mayor area de lesion al dia 25.

Enresumen, el experimento ha presentado diferencias
altamente significativas entre las localidades vy
genotipos evaluados, para la totalidad de variables
registradas.

En términos generales, los genotipos que se
han evaluado como testigos desarrollados por el
programa de Mejoramiento Genético de Cenicafé,
presentan un comportamiento similar a los hibridos
desarrollados por Nestec, con excepcion del factor de
resistencia a roya, donde los materiales de Cenicafé
son superiores.

Evaluacion de la Coleccion Colombiana de Café
por su capacidad antioxidante. Actualmente
se ha venido trabajando en la determinacién de la
capacidad antioxidante de los extractos etéreos,
ceténicos y metandlicos, por varios métodos, en
diferentes 6rganos del cafeto como el mucilago, hojas,
pulpay grano verde.

El contenido total de compuestos fendlicos, medido
como equivalentes de 4cido galico, se presenta en la
Figura 75. En general, se muestra que hay efecto sobre
la cantidad de compuestos fendlicos medidos.

Los extractos metandlicos muestran valores similares
de los compuestos fendlicos totales para el grano verde

asicomo paralas hojas, entanto que el valor del extracto
cetonico en las hojas, presenta un mayor valor.

La pulpa del grano de café, aun cuando presenta
valores inferiores (24,83 mg.g!) a los obtenidos para
hojas vy granos verdes, es superior a los presentados
en estudios previos (2,45 mg.g1 6 29,36 mg AG/100 g
pulpa fresca). Este material se convierte en una fuente
interesantedecompuestosfendlicos,dadoslosgrandes
volumenes residuales de la postcosecha cafeteray que
en laactualidad se utilizan principalmente en procesos
de compostaje para la produccion de fertilizantes
organicos, pero que enmuchos sistemas de produccion
se manejaninadecuadamente, produciendo problemas
ambientales de contaminacion, en particular para las
fuentes hidricas. El resultado es importante dado que
se podriautilizar como materia prima para laobtencion
de este tipo de compuestos de interés nutraceutico y
cosmoceutico para ser escalados y comercializados.

Otro resultado es el correspondiente a la presencia
de altas cantidades de compuestos fendlicos totales
en medio ceténico para las hojas maduras del cafeto.
La forma como se manejan los ciclos de renovacion de
los cafetales en Colombia muestran que cada 7 a 10
anos, porciones importantes de las areas cafeteras
son renovadas, ya sea por zoca o por plantaciones
nuevas, donde previamente los arboles envejecidos
son deshojados y desramados. Puesto que la biomasa
de hojas presentes en esta etapa del crecimiento del
cafeto puede alcanzar el 20% del total de la plantacion,
éstas podrian ser utilizadas como materia prima para
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Concentracion de polifenoles en diferentes 6rganos
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Figura 75. Contenido de polifenoles totales en los diferentes 6

= Acetona ® Metanol

Mucilago de café Pulpa de café

nos estudiados.

la obtencion de estos metabolitos naturales para su
aprovechamiento industrial. Otra alternativa podria
estar asociada con la fermentacion, secado y molienda
de éstas para la obtencién de productos similares al té,
con alto valor nutraceutico.

El componente que presentd los menores valores de
compuestos fendlicos es el mucilago de café, debido
a que éste se encuentra constituido principalmente
por carbohidratos y pectinas, que cumplen un papel
determinante en el proceso germinativo de la semilla,
bajo condiciones naturales.

En la Figura 76 se muestran los valores vy
comportamiento de los flavonoides medidos como
equivalentes de catequina. Estos compuestos
referenciados como determinantes de la actividad
antioxidante, siguen la misma tendencia descrita
para los compuestos fendlicos totales, tanto en su
cantidad relativa como en el comportamiento de los
mismos en los solventes utilizados. Los valores mas
sobresalientes se obtuvieron para las hojas del cafeto
en el solvente acetona 85,32 + 1,59 mg CQ/g muestra,
y para el café verde en el solvente metanol 42,20 +
3,02 mg CQ/g muestra.

A diferencia de lo obtenido para los compuestos
fendlicos totales, no se logro determinar la presencia
de flavonoides en el mucilago del grano de café.

En estudios previos se ha determinado que los
flavonoides son una gran familia de compuestos que

contribuyen con la accion antioxidante, los resultados
confirman la importancia de los érganos estudiados
como fuente de antioxidantes naturales que pueden
presentar un potencial para su utilizacion en la
industria quimica, alimentariay cosmética, entre otros.

La actividad antioxidante medida por el método DPPH
y susvalores presentados como equivalentes de Trolox
se muestran en la Figura 77. Los mayores valores de
actividad se presentan en hojas del cafeto, extraidos
en el solvente acetona y metanol, respectivamente
(393,94 + 23,13 mg Trolox/g muestra y 271,34 +
11,61 mg Trolox/g muestra).

Para las extracciones metandlicas y de acetona, las
muestras de hojas del cafeto muestran los valores
mas elevados de capacidad antioxidante (271,34 +
11,61y 393,94 + 23,13 mg Trolox/g, respectivamente),
mientras que el mucilago del grano de café muestra
el contenido més bajo (13,24 + 1,34 y 1,25 + 0,20
mg Trolox/g respectivamente). Estas diferencias se
encuentran asociadas con la polaridad del extractante,
que incide tanto en la totalidad de los compuestos
fendlicos extraidos o sus compuestos asociados los
flavonoides, como en su capacidad antioxidante medida.

Para el caso de la determinacion de la capacidad
antioxidante en las muestras etéreas, medidas por el
método DPPH en acetato de etilo, se puede observar
enla Figura 78 que la mayor capacidad antioxidante se
presentd en las hojas del cafeto seguido por la pulpa
del grano de café.
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Figura 76. Contenido de flavonoides totales en los diferentes 6rganos estudiados.

Capacidad antioxidante como equivalente Trolox, método DPPH
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Figura 77. Capacidad antioxidante medida como DPPH de los diferentes érganos estudiados.
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Figura 78. Capacidad antioxidante, medida como DPPH, en el extracto etéreo en

los diferentes érganos de café.




La capacidad antioxidante del café se atribuye
principalmente a la presencia de compuestos
fendlicos y de melanoidinas, pero dependiendo de la
intensidad del proceso de tostado de los granos de
café, la influencia de uno u otro grupo en la capacidad
antioxidante total es diferente, existiendo una gran
discrepancia en cuanto a los resultado descritos por
diferentes autores de los efectos del tostado sobre la
capacidad antioxidante del café.

La capacidad antioxidante medida como ORAC
se muestra en la Figura 79. Se destaca que en las
extracciones metandlicas, las hojas del cafeto vy
café verde presentan los mayores valores de dicha
actividad 808,35 + 10,34 y 734,61 £+ 8,90 pmol/g
muestra, respectivamente, mientras que el mucilago
de café muestra el contenido més bajo (70,88 + 2,11
pumol/g muestra). Para las muestras extraidas con
acetona, los mayores valores de actividad lo presentan
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las hojas del cafeto (1756,81 + 13,87 umol/gmuestra),
mientras el mucilago de café presenta las actividades
mas bajas (16,30 + 2,21 umol/g muestra).

Los tocoferoles identificados en la manteca de granos
de café verde, son el a-tocoferol, (B+y)-tocoferol, y
§-tocoferol, como se muestra en la Figura 80, a través
del perfil cromatografico.

Seidentificaronlosisémerosysedetermindeldemayor
contenido como la mezcla (B+y)-tocoferol (Figura 81),
utilizando las diferentes curvas de calibracién para
cada isémero. La manteca de café posee una cantidad
elevada de tocoferoles y, por ende, su vitamina E. Se
puede concluir que lamanteca de café tiene una mayor
capacidad de antioxidante, debido a que el a-tocoferol
es uno de los antioxidantes naturales que actla mas
répidamente durante el proceso oxidativo de los
aceites.

Capacidad antioxidante equivalente como ORAC
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Figura 79. Capacidad antioxidante, medida como ORAC, en los diferentes

6rganos de café.
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Figura 81. Contenido de tocoferoles el extracto etéreo en los diferentes

6rganos de café y cacao.

En las fracciones etéreas de los demés drganos
estudiados (hojas, mucilago y pulpa de café) también
se realizaron los andlisis de tocoferoles, pero no se
reportan, debido a que presentan varios compuestos
que co-eluyen en el mismo tiempo de retencion,
dificultando su identificacion.

Linea PPR0O700

Desarrollo de materiales
para pruebas regionales
y entrega de variedades

Obtener variedades de café con
énfasis en factores bidticos.

Desarrollo de lineas élite
portadoras del gen ;3 de
resistencia a la roya (Hemileia
vastatrix).

Optimizacion de las condiciones de
amplificacion y revelado de marcadores

ligados al gen §,3. Se evalud el efecto de
diferentes soluciones y reactivos sobre la claridad
y reproducibilidad de las bandas derivadas de
diferentes marcadores microsatélites. Ademas
del protocolo de amplificacion por PCR, también
se revisaron y evaluaron distintas sustancias vy
soluciones como: carbonato de sodio (utilizado en

la solucién reveladora), el nitrato de plata (utilizado
en la solucién de tincion), el persulfato de amonio
10%, APS (usado en la preparacion de los geles), v el
tiosulfato de sodio, entre otras.

Los resultados de las evaluaciones revelaron que
la antigledad del tiosulfato de sodio, asi como la
deficiente eliminacion del acido acético durante los
lavados previos a la tincion con nitrato de plata, fueron
los factores méas determinantes para la obtencién de
geles de buena calidad, que permitieran la deteccion
no ambigua de los marcadores evaluados.

Estudio de la resistencia genética a la roya de
plantas f1 portadoras del gen S;3 mediante

el método de hoja desprendida. Se determiné
la presencia del gen S,3 en diferentes progenies
F1 derivadas de cruces entre lineas de la Variedad
Castillo® y accesiones introgresadas por la especie C.
liberica en el laboratorio (Tabla 44).

Variables evaluadas: 1. Periodo de Incubacién (P1); 2.
Perfodo de latencia (PL); 3. Area de la lesion (AL). Las
variables Pl'y PL se evaluaron con respecto el nivel 3y
4 de la escala de Leguizamdn. Con el fin de comparar
los tratamientos el registro de las variables Pl y PL
obtenidas en dias después de la inoculacion (DDI) se
transformd a un indice entre un rango de Oy 1, que
resulta de dividir el dato obtenido entre el nimero
total de dias que duro el experimento (45 dias). Los
genotipos que presentaron alglin grado resistencia se
acercaron a 1, mientras que aquellos que presentaron
susceptibilidad tuvieron un valor cercano a O.



Tabla 44. Resultados de la comparacién de
medias (Test de Duncan) por genotipo y localidad.

Genotipos Inéculo

Caturra Caturra
Cx 2848 Caturra
Cx 2848 Cx 2848
CX 2848x5288/23 Caturra
CX2848x5288/23 Cx 2848
CU1951 Caturra
CU1951 Cx 2848

Durante el desarrollo del experimento, el genotipo
Caturra (control susceptible) no presento periodos de
incubacion vy de latencia, debido a que las plantas de
este lote fueron sometidas con anterioridad a control
quimico con fungicidas, razén por la cual las hojas
infectadas no reaccionaron al patégeno. El genotipo
Caturra 19, de la Coleccion Colombiana de Café,
en hojas infectadas con su propio indculo, presentd
un Pl de 13 dias y un PL de 20,7 dias. La linea madre
(CX2848, igualmente susceptible a Hemileia vastatrix,
presentd una media del Pl de 16 dias después de la
inoculacién y PL a los 32 dias. La linea élite CU1951,
escogida como material resistente, presentd un Pl de
19,5 dias, mientras que su PL de 30 dias fue menor con
respecto al registrado para CX2848, evidenciando
una susceptibilidad similar frente al indculo evaluado.

Como se esperaba, las dos lineas élites de la Variedad
Castillo® (CX2848 y CU1951) asi como el hibrido
CX2848 x S$288/23, inoculados con esporas de
la variedad Caturra, no presentaron signos de la
enfermedad. Aungue el hibrido CX2848 x 5288/23
infectado con esporas de roya obtenidas de la linea
madre que le dio origen, presentd sintomas iniciales
de la enfermedad a los 22,3 dias (PI), luego de esto no
hubo desarrollo de nuevas unidades infectivas, por lo
tanto no se registré periodo de latencia.

Los genotipos de la Variedad Castillo® inoculados
con esporas de hongo provenientes de Caturra no
presentaron AL, debido a que en éstos no hubo
desarrollode laenfermedad, ya que como se menciond
anteriormente, estas plantas poseen resistencia a la
raza Il de la roya. El genotipo Caturra 19, infectado
con su propio inéculo (Figura 82), presentd la mayor
area promedio de afectacion (9,3 cm?), seguido por las
lineas élite CX2848 y CU1951 infectadas con indculo
de CX2848, las cuales presentaron 1,0y 1,3 cm? de
area afectada, respectivamente (Figura 83). El hibrido
CX2848 x S288/23 a pesar de haber presentado
sintomas de la enfermedad, registrd un valor minimo
de 0,05 cm?, con areas cloroticas poco perceptibles a
la sensibilidad del analizador de imagen.

e e

Programa produccién y productividad

Se realizaron dos andlisis de varianza para determinar
diferencias significativas entre las variables evaluadas
Pl,PLyAL. Enelprimer analisis se excluyd a Caturraya
que no se obtuvierondatos. En el segundo se incluyo al
genotipo Caturra 19, del cual si se logré unarespuesta
en la infecciéon. Para los dos andlisis se realizé la
prueba de Duncan con el fin de determinar posibles
diferencias entre tratamientos.

Elanalisis de varianza mostro diferencias significativas
entre tratamientos (< 0,0001) para todas las variables
Pl, PL y AL. En el test de Duncan se observo que los
tratamientos 1, 3 y 5 tienen igual comportamiento.
Esto se explica porque los genotipos corresponden a
materiales mejorados que provienen del Hibrido de
Timor y que ademas han incorporado (en el caso del
hibrido F1) el gen Si;3 de Coffea liberica.

Respecto al genotipo de interés, en la prueba de
agrupamiento, en el hibrido CX2848 x $288/23 se
observd que no hay desarrollo del patdgeno con
respecto a esporas provenientes de Caturra, pero
si hubo una reaccién al inéculo proveniente de su
propia madre, presentando una leve decoloracién de
las areas infectadas, sin llegar a desarrollar unidades
infectivas. Los tratamientos 2 y 6 correspondientes a
las lineas élite exhibieron alta susceptibilidad al indculo
proveniente de la linea madre; éstos no presentan
diferencias significativas en el P, pero si presentaron
diferencias con relacion al PL, donde CU1951 mostré
un menor indice (0,67) y CX2848 una mayor areade la
lesion (1,31 cm?).

La comparacion de los diferentes tratamientos
incluyendo al testigo Caturra mostrd diferencias
significativas (< 0,0001) para todas las variables PI,
PL y AL. En la prueba de Duncan se observé que
el tratamiento 1 fue altamente susceptible, ya que
presentd el menor indice en Pl (0,29) v PL (0,46) y
un area de la lesiéon de 9,30 cm?. Los tratamientos 2,
4y 6 se agrupan de igual manera que en el andlisis
de varianza 1, con un comportamiento similar entre
ellos, atribuible a la resistencia transferida del Hibrido
de Timor vy Coffea liberica con resistencia a larazall de
la roya, por lo que no se observaron sintomas o signos
de la enfermedad. En la prueba de agrupamiento,
para el hibrido CX2848 x 5288/23 se observé que no
hay desarrollo del patégeno con respecto a esporas
provenientes de Caturra, pero si hubo una reaccion al
inoculo proveniente de su propia madre, con una leve
decoloracion de las areas infectadas, pero sin llegar a
desarrollar unidades infectivas. Con respecto al PL,
en este andlisis el genotipo se ubica entre las plantas
que presentan mayor resistencia. Los tratamientos
correspondientes a las lineas élite (3 y 7) exhibieron
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alta susceptibilidad al indculo proveniente de la linea
madre. Ambos presentan similaridad en el periodo de
incubacion pero a su vez presentaron similitud con
CX2848 x 5288/23 y CU191 con Caturra. Respecto
al drea de la lesién la prueba no discrimind diferencias
entre los genotipos de las lineas élite y el hibrido pero
todas presentan diferencia con Caturra. Seguramente
porque Caturra tiene un drea mucho mayor (9,30
cm?) en comparacion con el resto de los genotipos
gue se encontraron con un area menor a 1 cm?.

Como conclusiones se tiene que las lineas élites de
la Variedad Castillo® CX2848 y CU1951, inoculadas
con esporas de la variedad Caturra no presentaron
signos de la enfermedad. Esto se explica por su origen

XIB4HaS 28823

InGculo: Caturra
CAJA & i

(11004 1 2 T

Figura 82. Reaccién tipo del control Caturra 19, con
inéculo de Caturra, luego de 45 dias de la inoculacion.
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Figura 83. Reaccion tipo de cada uno de los genotipos luego de 45 dias de inoculacion
con roya. (a) CX 2848 indculo Caturra; (b) CX 2848 indculo CX 2848; (c) CU 1951
indculo Caturra; (d) CU 1951 indculo CX 2848; (e) CX 2848 x S288/23 in6culo
Caturra; (f) CX 2848 x S288/23 indculo CX 2848.




derivado del Hibrido de Timor, el cual es una fuente
reconocida de genes de resistencia a la roya. Si bien
estas lineas presentan en el campo alguna pérdida
de resistencia, debida a la aparicion de nuevas razas,
alin conservan otros genes mayores que les permite
defenderse de la enfermedad.

En el hibrido CX2848 x $288/23 infectado con
esporas de roya obtenidas Caturra no se observaron
sintomas de la enfermedad. Sin embargo, hay una leve
reaccion al inéculo proveniente de su propia madre
sin llegar a desarrollar unidades infectivas. El nivel de
resistencia adquirido por este genotipo se debe a que
corresponde a materiales mejorados provenientes del
Hibrido de Timor y que ademas se le ha incorporado el
gen S,;3 proveniente de Coffea liberica.

Estudio de la resistencia genética a la roya
de plantas F1 portadoras del gen S,3 en
condiciones de campo y evaluacion molecular.
Un grupo de diez plantas pertenecientes a cada
cruzamiento fue sometido a una evaluacién con
marcadores moleculares especificos para verificar la
presencia del gen Sy3. Esta evaluacién serealizé enel
mesdejuniode2012,comoresultadosedeterminaron
los genotipos de 241 plantas F1, incluyendo 154 que
hacen parte de los genotipos portadores del gen S3,
distribuidos asi: 50 plantas derivadas de cruces con
S795, 54 de cruces con 5288/23 y 50 productos de
cruces con el BA-2. La evaluacion molecular mostré
que 84 individuos presentaban el gen S,3 (33 del
S795;45 del S288/23y 6 del BA-2), mientras que 40
no lo presentaron (5 del S795, 1 del S288/23 y 34
del BA-2). Adicionalmente, en un grupo de 32 plantas
no se obtuvo un perfil adecuado para ser evaluadas
(Tabla 45).

Las plantas F1 fueron evaluadas en el campo, a partir
de los 15 meses de edad, utilizando la escala visual
de Eskes-Braghini, que va de O (ausencia
de enfermedad) a 9 (alta susceptibilidad).
Esta evaluacion se hizo considerando
la presencia de roya en todas las ramas
del arbol. Se considerd la calificacion
de dos evaluadores independientes y
se tomd como calificacion final el valor
mayor de los dos. Con esta informacion
se definid, para cada época de evaluacién,
la frecuencia de plantas pertenecientes
a cuatro categorias: (i) completamente
resistentes (calificacién: 0); (ii) elevada
resistencia (calificacion: 1-3); (iii) baja
resistencia (calificacion: 4-6); (iv) elevada
susceptibilidad (calificacion: 7-9).
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La frecuencia de plantas F1, seleccionadas de los
distintos cruzamientos con presencia de roya, se
registrd en cuatro épocas desde 2012 al 2014 (Tabla
46y Figura84). Los resultados muestran que 18 meses
después de la siembra empezaron a aparecer algunas
plantas del cruzamiento 11 con roya, en niveles entre
1y 6. Este cruzamiento corresponde a un cruzamiento
entre la linea CX2848 x BA-2. Entre febrero vy julio
2014 esta frecuencia aumenté progresivamente en
éste y otros cruces (12, 13y 14), todos involucrando
el padre BA-2.

Con el fin de establecer la presencia del gen S;3 en
las plantas afectadas se realizd un primer andlisis
molecular de las plantas del Lote 2012_2. Este andlisis
se hizo utilizando el marcador especifico Sat244 el
cual fue amplificado seglin los protocolos establecidos
en el laboratorio. Los resultados del analisis molecular
mostraron que las plantas F1 afectadas por roya,
derivadas de los cruzamientos 11, 12 vy 14, no
presentan el gen de resistencia S,,3 (Figura 85). Esto
explicaria su progresiva susceptibilidad en el tiempo,
comparadas con las plantas de los demés cruzamientos
que si son portadoras del gen y que hasta el momento
no muestran sintomas de la enfermedad.

Adicionalmente, tres plantas, dos del cruce 3y una del
cruce 7, mostraron una calificacion de roya de 1 (Tabla
46). La informacion disponible sobre su genotipo
demuestra que estos individuos tampoco portan
el gen S43. Lo anterior confirma las observaciones
realizadas en el sentido que la resistencia hasta ahora
observada en la mayoria de cruzamientos estudiados
sigue soportada por la presencia de dicho gen.

Los resultados de las evaluaciones de campo sobre
la resistencia de estos genotipos estdn siendo
corroborados actualmente por ensayos de laboratorio
mediante el método de hoja desprendida. Los

Tabla 45. Descripcion de los genotipos parentales

que dieron origen a las plantas F1 estudiadas.

Tipo de parental

CX2848 Linea élite Variedad Castillo®
cu1843 Linea élite Variedad Castillo®
Femenino * CX2178 Linea élite Variedad Castillo®
Ccu1852 Linea élite Variedad Castillo®
Cx2710 Linea élite Variedad Castillo®
$288/23 Seleccién derivada de S26
Masculino ** S795 Seleccion de 5288 x Kent
BA-2 Seleccién de S26 x S288

*Plantas en donde se realizo la polinizacion en flores emasculadas.
**Plantas donantes del polen.
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Tabla 46. Frecuencia de plantas F1 con diferentes niveles de roya (segtin escala de campo de Eskes-
Braghini), para cuatro evaluaciones realizadas entre 2012 y 2014. En rojo se presenta el niimero de
plantas con alguin grado de incidencia de roya.

Rangos Cruzamientos

. Cruzamientos |
Escalaroya 1 | 2 | /.3 | 4 | 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10

1a3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30.04.2012 4a6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7a9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 13 20 20 10
1a3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0
02102013 4a6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
7a9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 12 17 20 4
1a3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 5
HOK0ZZARE 4a6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 1
7a9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 20 20 18 20 20 20 19 20 20 20 9 15 19 1
1a3 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 8
LTI 4a6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 4
7a9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 2 0 2
Linea Castillo® Cruzamientos F1 Castillo® x genotipos S 3 Controles @
(1a5) (6250) (52a57)
N & N2 N
< 7 < ZAS : ?

EEREREREEIEES ool b e s el SNEIE TSN NN AN !
123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

Cruzamientos F1
Castillo® x BA/2

Figura 84. Analisis molecular de la presencia del gen S, .3 mediante el uso del marcador Sat244.
a. Genotipificacion de 57 plantas (45 hibridos y 12 controles) que hacen parte del experimento. La
presencia del marcador aparece seialada con una flecha amarilla. b. Detalle del patréon molecular

de algunas plantas evaluadas, resaltando la presencia de individuos de los cruzamientos con el

padre BA-2 (flechas rojas), que carecen del gen S 3 de resistencia a la roya.
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resultados hasta la fecha muestran que la resistencia
observada en las pruebas de laboratorio corresponde
bien con la resistencia registrada en el campo para los
mismos materiales. El objetivo final es confirmar el
efectodelgen S,3sobre laresistenciade los diferentes
hibridos formados por lineas de la Variedad Castillo®
y genotipos ardbigos introgresados con este factor
de resistencia, cruzando para ello las evaluaciones de
campo, de laboratorio y de almécigo.

Hacer mas eficiente la seleccion de
genotipos de interés.

Bases genéticas, moleculares y prediccion
de la heterosis en una especie alopoliploide

autogama (Coffea arabica). Durante el Ultimo de
ano se realizaron actividades de evaluacién fenotipica
en el campo, a la totalidad de las plantas que forman
el experimento, adicionalmente se tomd informacion
de las plantas que fueron seleccionadas de acuerdo
a andlisis preliminares. A la fecha se han realizado
caracterizaciones fenotipicas en las siguientes épocas:
junio de 2012, enero 2013, julio de 2013 vy julio de
2014 (Tabla 47).

Tabla 47. Relacion de variables tomadas en la

caracterizacion fenotipica de dispositivo en el campo.

Altura de la planta desde la base del tallo

- cm
hasta el apice
Didmetro del tallo a 5 cm del suelo mm

Alt_1Ram Altura la primera rama verdadera desde la o
base del tallo

NC Numero de cruces (expresado como el om
Logaritmo NC+1)

L E CRU Longitud entre cruces cm
Longitud de la rama (de la cuarta rama del

LR . . . cm
apice hacia abajo)
Numero de nudos por rama (expresado

NNR como Log NNR+1) m

L E nud Longitud entre nudos cm

LH Longitud de la hoja (desde el dpice a la o
base)
Ancho de la hoja (de borde a borde enel

AH A cm
centro de la hoja)

ARHCEN Areafoliar de la hoja basado en la om?

ecuacion de Cenicafé

Los hijos presentaron una mayor heterosis con
respecto al promedio de la mejor madre, y es mayor
en la condicion de sombra que sol, en variables como
altura de la planta, longitud de la rama, longitud
entrenudos y las variables asociadas al largo y ancho
de la hoja (Tabla 48).
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En la Figura 85, se presenta la evolucion del
experimento para algunas variables fenotipicas
evaluadas para los padres vy los respectivos hibridos.
Se resaltan las diferencias en crecimiento que
se presentan entre los materiales, tanto entre
condiciones ambientales como entre los parentales y
los hibridos.

En la Tabla 49 se presentan los valores de heterosis
para cada una de las poblaciones teniendo como
parental las tres lineas de la Variedad Castillo®, en
cada condicion ambiental. Se destacan los hibridos
derivados de la linea de Variedad Castillo® CX2385,
en las variables altura de la planta y produccion, los
cuales son superiores entre un 10% vy 12% en altura
alalinea de la Variedad Castillo®, para la condicién sol
y sombra, respectivamente; con respecto a la variable
produccion, los hibridos de esta linea fueron un
227,8% vy 43% superiores a la linea CX2385.

Los hibridosderivadosdelalineaCU1842 presentaron
un 157% vy 81,8% mayor produccién en la condiciéon
del sombray sol, respectivamente.

En el campo, se instaldé una estacién climética
sistematizada, la cual se encuentra capturando
informaciéon  de  radiacion  global,  radiacién
fotosintéticamente activa, temperatura minima,
maxima, media y humedad en dos alturas (1,5 y 0,5
m sobre la superficie del terreno) en cada condicién
ambiental (sol y sombra).

Se observd un incremento de la temperatura en la
condicion de sol versus la condiciéon de sombra, en
0,75°Calos 50 cmyde0,55°C alos 150 cm.

La humedad relativa fue mayor en la condicion de sol
alos 50 cm en 2,85% versus la condicidon de sombra;
en contraste la humedad relativa a los 150 cm es
mayor en la condicidon de sombra en 1,55%. Respecto
al sensor de radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
se encontrd una diferencia del 54% entre la condicién
de sol y sombra, lo que determind que el nivel de
sombra se encuentra en la cantidad requerida para
el estudio. Con relacion al contenido volumétrico del
agua (%) a los 30 cm de profundidad es un 5% menor
en la condicién de sol con respecto a la sombra.

Adicionalmente se realizé una evaluacion de variables
asociadas a la fotosintesis en un grupo de hibridos
y sus respectivos parentales, en cada condicion de
luminosidad (Tabla 50), a dos intensidades de luz (475
y 841 umol m?s ™) extremos parala saturacion luminica
de la planta de café, tomados en horario entre las 9 y
las 11 de la manana. Los hibridos fueron entre 154%
y 191% superiores a las lineas madres en la variable
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Tabla 48. Datos promedios y valores de heterosis en la

tercera evaluacion fenotipica.

Sombra

Tabla 49. Datos promedios y valores de heterosis para cada

poblacion funcién de la linea Variedad Castillo®.

136,0 125,9 168,7 1473 -7.7
Dla_T 38,7 29,2 33,3 312 7,9 15,4
Alt_1Ram 24,0 253 314 28,4 -154 -5,3
NC 19,6 18,9 174 18,1 8,0 3,7
L_E_CRU 57 54 79 6,6 -13,4 7,5
LR 20,4 17,6 323 250 -18,3 15,7
NNR 4,3 4.0 4.9 4.4 24 8,1
L E nud 4,7 4.4 6,7 56 -16,2 56
LH 14,3 13,7 14,3 14,0 24 4.4
AH 72 74 6,2 6,8 6,9 -18
ARHCEN 60,3 54,9 60,1 57,5 4,9 9,9
ALT 1132 1058 1391 1225 =70 7.0
Dia_T 34,5 30,6 323 31,5 9.8 12,9
Alt_1Ram 22,9 24,9 32,2 28,6 -19.7 -7,9
NC 198 19,7 17,4 18,5 70 0,6
L E CRU 4,6 4,1 6,1 51 -10,9 11,7
LR 22,0 21,6 27,3 24,5 -10,0 1,9
NNR 50 51 54 52 =36 -11
L_E nud 44 4.4 56 50 -12,0 -0,6
LH 13,9 130 12,8 12,9 7,6 6,5
AH 6,5 6,5 54 6,0 8,5 -0,7
ARHCEN 61,8 49,5 47,6 48,6 27,2 24,7

Altura (cm) 13585 114,83 18,3 135,1 11,65 1394 14183  -1,71
Dia_Tallo (mm) 34,47 27,04 275 3342 281 19,65 24 32,42 0,94
ARHCEN (cm?) 62,49 5806 7,61 60,72 52,63 15,38 5511 53,99 206
A_Ocup (m?) 1,07 0,63 70,9 1,02 0,64 5945 104 0,89 16,5
’fﬁ‘;‘fﬁ.iﬂ?a") 0,87 0,34 157 0,66 0,46 4327 0,52 0,35 48,7
NDVI 0,81 08 24 0,82 0,82 0,26 0,83 0,81 1,63
Clorofila (mg.LY) 504 517 2,53 6,19 6,29 16 5,39 5,97 9,73
Altura (cm) 1194 111,33 7,25 108,78 98,17 1081 11518 107,83 6,81
Dia_Tallo (mm) 35,57 308 15,5 34,15 29,38 16,24 3345 31,58 595
ARHCEN (cm?) 5387 48,11 12 54,25 46,61 16,38 52,64 5391 -2,35
A_Ocup (m?) 0,77 0,54 42 0,67 04 68,27 078 0,63 236
g(g’/dp‘f;:tz;‘ 1,58 0,87 81,8 1,03 0,32 227,8 0,99 0,65 51,8
NDVI 0,76 071 6,96 071 0,68 4,06 0,74 0,73 1,74
Clorofila (mg.L") 6,42 6,38 07 6,58 6,65 -1,02 5,38 5,76 213
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Figura 85. Comportamiento de algunas variables fenotipicas evaluadas
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en el dispositivo de campo.
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fotosintesis neta, alaintensidad de luz de 841 umol m?
st en condicion de sombray sol, respectivamente.

En el mes de abril de 2013, se realizaron actividades
de muestreo para extraccion de RNA, DNA vy
determinacién de compuestos quimicos en 48
plantas que fueron seleccionadas de acuerdo a los
andlisis preliminares (Tabla 51). Las muestras fueron
tomadas el mismo dia, en horario de 10:00 a 10:30 am;
para la extraccion de RNA y DNA, las hojas jévenes
se envolvieron en papel aluminio y se congelaron
inmediatamente en nitrégeno liquido.

Lasmuestrasfueronsometidasaprocesodeextraccion
de acuerdo al protocolo que describe el Kit RNeasy
Plant Mini (QIAGEN); la calidad del RNA se determind
mediante del gel de agarosa al 1%. En la Figura 86 se
muestra la calidad de RNA extraido para cada muestra.

Tabla 50. Datos promedios y valores de heterosis
en variables asociadas a la fotosintesis.

104

841

e | condicion | To | Eep | s | cin | P |

Madre 0,74 38636 37473 011

Sombra Hibrido 0,68 274,91 34334 227
Padre 059 14783 42949 -313

Madre 080 13242 42357 0,68

Sol Hibrido 0,84 93,92 33377 115
Padre 138 | 34940 39768 -137

Madre 084 31401 31692 390

Sombra Hibrido 1,08 433,62 309,02 6,02
Padre 093 57626 34955 251

Madre 115 337,76 38539 294

Sol Hibrido 1,49 517,53 339,77 5,64
Padre 117 32587 509,60 -040

107 144 147 205 207 222 224 241

ST

Las extracciones se enviaron a Montpellier para
iniciar el proceso de secuenciacion a la plataforma
MGX del Instituto de Gendmica Funcional de CNRS
(http://www.mgx.cnrs.fr/), usando la plataforma de
secuenciacion HiSeq 2000 [llumina.

En las Figuras 87 vy 88, se muestra la calidad del RNA
basadoenelectroforesis paraefectos de cuantificacion
y la calidad de los reads obtenidos.

Las 48 librerias obtenidas fueron ensambladas usando
el genoma de referencia de Coffea canephora, de los
cuales se tienen 25.574 unigenes. En promedio, cada
libreria tuvo un tamano cercano a los 23 millones
de reads, considerado de buen tamano; del total, el
16% de reads, equivalente a cerca de 3,8 millones de
reads, no mapearon al genoma de referencia utilizado;
adicionalmente el 0,0007% de reads fueron ambiguos;

Tabla 51. Relacién de plantas seleccionas
para toma de muestra.

Total
| Familia___Sombra_____Sol ___ general

Cu1842 6
CU1842xE057
CU1842xE286
CU1842xE554
CX2385
CX2385xE0Q57
CX2385xE286
CX2385xE554
EQ57

E286

E554

Total general

NN NN NN ONNDNDW
NN NN DNDNDONDNDDNDW
Al MDD OIDA DD

N
i
N
i
I
©

242 243 394 433 438 462 504 507 554 558 563 567 748 749

HENTEREEENN

753 757 759 761 770 846 849 897 904 906 909 965 969 980

- = e

Figura 86. Gel de Agarosa (1%) donde se muestras las subunidades de RNA.
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Figura 87. Calidad del RNA previo al proceso de secuenciacién.
Quality scores across all bases (Sanger/lllumina 1.9 encoding) Quality scores across all bases (Sanger/Illumina 1.9 encodlng)
40 X : e CHH L 40 §. &
2 TELTHITH ) [ LTHITH
36 TTLCHLE 36 r TFTLL
34 34
32 32
30 1ill 1 30 dild
28 28
26 26
24 24
22 22
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 — 0.I
Position in read (bp) Position in read (bp)
Quality scores across all bases (Sanger/lllumina 1.9 encoding) Quality scores across all bases (Sanger/lllumina 1.9 encoding)
40 ' 40 ] i
: i : NI
36 18 =B Y 36 L] H (-
2ok : |
32 32 1
30 1 30 L
28 28 sstmalpl
26 26
24 24
22 22
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0
123456789 1113 1517 192123252729 31 33 35 37 39 41 44 45 47 49 01 23456789 11131517 192123252729 3133 3537 39 41 44 45 47 49

Position in read (bp) Position in read (bp)

Figura 88. Calidad del RNA una vez finalizado la secuenciacion.
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y el porcentaje de reads Unicos alineados fue del
86,1%. Con las librerias se construyd un HEATMAP
para cada condicién ambiental, el nivel de similaridad
entre librerias del mismo cruzamiento o parental,
presentaron cercania (Figura 89).

Usando el programa EDGER se realizaron los andlisis
de expresion diferencial y se encontraron 9.959
genes diferencialmente expresados. En la Figura 90
se muestran los diagramas de Venny, en los cuales
se identifican genes exclusivos para cada condicion
ambiental y cada parental.

Heatmap librerias de la condicién de sombra
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Figura 89. Calidad del RNA una vez finalizada la secuenciacion.
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Figura 90. Diagramas de Venny con genes diferencialmente expresados.

Estudio de los factores limitantes
para la obtencion y utilizacion
de plantas haploides en el
mejoramiento del café en
Colombia.

Determinacion de la correspondencia entre
el estado de desarrollo del boton floral y el
desarrollo del polen en anteras de genotipos
hibridos de Coffea arabica. Los resultados de este
estudio mostraron que la frecuencia de los diferentes
estados de desarrollo de las microsporas varia
significativamente segln el tamafio (o categoria) del
boton floral. Asi,en las categorias 1, 2y 3 (conteniendo
anteras entre 041 y 0,70 cm) predominaron
microsporas en estadios inmaduros, representados
mayoritariamente por células madre (microsporocitos
secundarios haploides) y algunas tétradas, producto
de la division meidtica. El estado uninucleado
temprano se observd en todas las categorias, pero con
mayor presencia en la categoria 3, mientras que los
estados uninucleado tardio y binucleado temprano,
cruciales para el cambio ontogénico en el cultivo in
vitro de microsporas, se encontraron entre la categoria
4y 7 (con anteras entre 0,74 y 1,04 cm), con mayor
frecuencia de uninucleado tardio en la categoria
5 vy de binucleado temprano en la categoria 7. Los
estados de binucleado tardio y grano de polen maduro
se concentraron en mayor cantidad, después de la
categoria 6.

Evaluacion del efecto de agentes antimitoticos
sobre el desarrollo de microsporas de polen en
cultivo. Losresultados de los diferentes tratamientos
con agentes antimitéticos (colchicina v la trifluralina),
en los cuales se varié el tiempo de exposicion (24 y 48

horas), mostraron su efecto sobre la viabilidad de las
microsporas asi como sobre el porcentaje de células
agrandadas, esta Ultima siendo un indicador de la
posible respuesta androgénica. Para este anélisis solo
se consideraron los resultados de los ensayos Il y V,
debido a que presentaron los datos mas completos vy
una pérdida minima de unidades experimentales y/o
repeticiones.

En los ensayos analizados se observaron diferentes
cambios estructurales de las microsporas, los
cuales se ilustran en la Figura 91. Algunas células
no mostraron algiin cambio en relacion a su estado
inicial, como recién aisladas de las anteras (Figura
91a), otras microsporas se deformaron (Figura 91d),
mientras que otras presentaron apariencia globulosa,
donde el citoplasma se contrajo mientras la pared
celular se expandidé a manera de globo (Figura 91c).
También se encontraron microsporas que contindian
con su curso ontogénico natural que las lleva a
germinar (Figura 91e).

El conjunto de resultados mostré que al realizar una
comparacion entre los dos tiempos de exposicion
trabajados (24 y 48 h) ocurren porcentajes de
viabilidad similares para los dos tiempos después de
28 dias de cultivo, siendo los tratamientos T1y T2 los
de mejor respuesta, en cuanto al genotipo, Caturra
presentd mayor porcentaje de viabilidad (34,3%) en el
tratamiento T2 con 48 h de exposicidn, mientras que
los hibridos exhibieron mayor porcentaje de viabilidad
(31,1%) eneltratamiento T1 con 24 hde exposicion. En
cuanto a la variable porcentaje de células agrandadas,
los tratamientos con tiempos de exposicion de 48
horas, mostraron mayores resultados tanto en el
genotipo Caturra(7,8%) comoenlos hibridos (2,0%), al
igual que el porcentaje de viabilidad, los tratamientos
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T1y T2 fueron los de mayor respuesta, por tal motivo
puede decirse que los tratamientos con agentes
antimitodticos generan mayor respuesta con tiempos
de exposiciéon de 48 horas.

Evaluacion de métodos de duplicacion in vitro
de tejidos haploides. De 18 genotipos dihaploides
sembrados, 13 desarrollaron callo embriogénico. A la
fecha se han obtenido 605 embriones de los genotipos
DH8, DH11, DH13, DH15, DH18, DH21, DH24,
DH25, DH27, DH32, DH37, DH39 y DH43, de los
cuales ya se han regenerado 36 vitro plantulas.

Como resultado de la siembra de embriones en
medio W, aproximadamente el 7,8% de los embriones
sembrados formaron plantas completas, lo cual es
bastante bajo, en parte debido al efecto adverso de la
Colchicina que induce altas frecuencias de deformidad
y oxidacion de los embriones en desarrollo.

Usando los métodos en medio con antimitdtico vy
pre-tratamiento en solucién con antimitético, soélo
se desarrollaron callos acuosos y compactos. No
hubo presencia de callos friables con estructuras
embriogénicas después de 6 meses de cultivo. Sumado
a esto los explantes presentaron contaminacion tanto
al inicio como durante el cultivo.

Evaluacion de métodos de duplicacion in vivo

de tejidos haploides. Los resultados del primer
ensayo usando genotipos dihaploides mostraron que
el 91,2% de las ramas tratadas presentaron formacion
de brotes. Asi, de 136 ramas tratadas y evaluadas en
todo el ensayo, 124 respondieron a la formacion de
brotes, 58 fueron tratadas con Colchicina y 66 con
Trifluralina. En total se obtuvieron 141 brotes con
Colchicina y 205 brotes con Trifluralina. Los brotes
en los cuales se observaron diferencias en el tamano
y forma de las hojas fueron analizados respecto a la
longitud, ancho de las hojas, asi como a la densidad
de estomas en las mismas.

Las hojas del genotipo DH36 en el tratamiento con
Colchicina presentaron estomas un poco mas grandes
que las hojas control (hojas de ramas sin tratamiento),
a suvez esto se ve reflejado en el nUmero de estomas,
pues las hojas procedentes de ramas tratadas tenian
menor densidad estomética que las hojas control. Este
puede ser un primer indicio de la posible duplicacién
del tejido meristematico de los brotes. Existe la
posibilidad que estos brotes no se hayan duplicado
0 por el contrario que los cambios generados por los
antimitodticos no se logren detectar por esta técnica,
por lo es conveniente realizar un andlisis citogenético
y realizar el conteo de los cromosomas, por esto las
ramas deben ser enraizadas para continuar evaluando
sus posibles cambios.

Figura 91. Principales cambios estructurales observados en las microsporas tratadas
con agentes antimitéticos. a. Microsporas normales (recién aisladas o no inducidas);
b. Células agrandadas; c. Células con forma globulosa y deformacién de la pared
celular; d. Células deformes; e. y f. Microspora germinada.




Seleccion por resistencia a la
enfermedad de los frutos del café
(Colletotrichum kahawae).

Pruebas efectuadas en el CIFC. Con el fin evaluar
la resistencia a los aislamientos Kenia, Zimbabwel,
Zimbabwe?2, y Camerun, se enviaron 112 genotipos
en el afio 2014 (Tabla 52). Los genotipos enviados
corresponden a las accesiones silvestres de Etiopia
y a plantas F2 de los cruzamientos entre Caturra x
Hibrido de Timor de la poblacién que se utilizard para
la deteccion de regiones gendmicas implicadas en la
resistencia a la enfermedad.

Enesteinforme se presentanlos genotipos resistentes
provenientes de resultados de las evaluaciones del

CIFC en Portugal en 2013.

Tabla 52. Lista de plantas enviadas a pruebas de CBD en el

e e
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tercer envio del 2013, asi como del primer envio
del 2014. Como puede observarse en la Tabla 53,
las pruebas se realizaron utilizando los aislamientos
Camerun, Angola, Keniay Zimbabue.

Para el aislamiento de Camerun, 13 plantas de
la poblacién F2 de Caturra x Hibrido de Timor
presentaron resistencia y 12 plantas presentaron
resistencia al aislamiento de Zimbabue. Casi todas
las plantas evaluadas de esta poblacién presentaron
resistencia a los aislamientos de Kenia y Angola. De
las nuevas accesiones etiopes evaluadas, una presentd
resistencia a los aislamientos de Camerun, Zimbabue
y Kenia. Dos accesiones al aislamiento de Zimbabue.
Para el aislamiento de Kenia, las nueve accesiones
presentaron resistencia.

__

MEG1601 E.506 1

1 MEG1601 E413 4

1 MEG1601 E.35 3

1 MEG1601 E.420 5

1 MEG1601 E.44 6

1 MEG1601 E46 7

1 MEG1601 E47 8

1 MEG1601 E.48 9

1 MEG1601 E.282 10
1 MEG1601 E.520 11
1 MEG1601 E.621 12
1 MEG1601 E.125 13
1 MEG1601 E.295 14
1 MEG1601 E.296 15
1 MEG1601 E.299 16
1 MEG1601 E323 17
1 MEG1601 E.324 18
1 MEG1601 E411 19
1 MEG1601 E412 20
1 MEG1601 E474 21
1 MEG1601 E475 22
1 MEG1601 E.479 23
1 MEG1601 E.484 25
1 MEG1601 E.486 26
1 MEG1601 E491 27
1 MEG1601 E.526 28
1 MEG1601 E.527 29
1 MEG1601 E.533 30
1 MEG1601 E.537 31
1 MEG1601 E.538 32
1 MEG1601 E.540 33
1 MEG1601 E.541 34

MEG1602 E.542
2 MEG1602 E.543 28
2 MEG1602 E.544 29
2 MEG1601 E.312 38
2 MEG1601 E.316 39
2 MEG1601 E.319 40
2 MEG1601 E.53 41
2 MEG1601 E.54 43
2 MEG1601 E.55 44
2 MEG1601 E.56 45
2 MEG1601 ES57 46
2 MEG1601 E.58 47
2 MEG1601 E.60 48
2 MEG1601 E.69 49
2 MEG1601 E497 50
3 MEG1601 E.178 36
3 MEG1602 E.268 20
8 MEG1602 E081 17
3 MEG1602 E.546 30
& MEG1602 E.548 Sl
3 MEG1602 E.551 32
& MEG1602 E.554 38
3 MEG1602 E.087 34
3 MEG1602 E.089 35
3 MEG1602 E.134 36
3 MEG1602 E.139 37
3 MEG1602 E.148 38
3 MEG1602 E.149 39
3 MEG1602 E.152 40
3 MEG1602 E.155 41
3 MEG1602 E.158 42
3 MEG1602 E.328 43

Continaa...
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__

MEG1601 E.555 35 MEG1602 E.330
1 MEG1601 E.288 &7/ 8 MEG1602 E.338 45
2 MEG1602 E.30 1 3 MEG1602 E.344 46
2 MEG1602 E.126 2 3 MEG1602 E.348 47
2 MEG1602 E.123b 3 3 MEG1602 E.264 48
2 MEG1602 E.129 4 3 MEG1602 E478 49
2 MEG1602 E.130 5 3 MEG1602 E.487 50
2 MEG1602 E.131 6 3 MEG1406 31
2 MEG1602 E.132 7 3 MEG1406 33
2 MEG1602 E.404 8 3 MEG1406 47
2 MEG1602 E.406 9 3 MEG1406 79
2 MEG1602 E.407 10 3 MEG1406 135
2 MEG1602 E.417 11 3 MEG1406 159
2 MEG1602 E.420 12 3 MEG1406 160
2 MEG1602 E.468 13 3 MEG1406 161
2 MEG1602 E.470 14 3 MEG1406 163
2 MEG1602 E473 15 3 MEG1406 166
2 MEG1602 E.124 16 3 MEG1406 179
2 MEG1602 E477 18 3 MEG1406 209
2 MEG1602 E.490 19 3 MEG1406 214
2 MEG1602 E.270 21 3 MEG1406 248
2 MEG1602 E.183 22 3 MEG1406 250
2 MEG1602 E379 23 3 MEG1406 263
2 MEG1602 E.387 24 3 MEG1406 268
2 MEG1602 E.281 25 3 MEG1406 276
2 MEG1602 E.285 26 3 MEG1406 278

Tabla 53. Genotipos con resistencia (R) a aislamientos de
Colletotrichum kahawae enviados para pruebas en 2013y 2014.

m—— o2 712

MEG14.06 MEG.1406
MEG14.06 32 MEG.1406 X X
MEG14.06 110 MEG.1406 X X
MEG14.06 113 MEG.1406 X
MEG14.06 127 MEG.1406 X X
MEG14.06 129 MEG.1406 X X
MEG14.06 148 MEG.1406 X X
MEG14.06 154 MEG.1406 X X
MEG14.06 164 MEG.1406 X X X
MEG14.06 171 MEG.1406 X X X
MEG14.06 191 MEG.1406 X X
MEG14.06 195 MEG.1406 X X X X
MEG14.06 207 MEG.1406 X X X
MEG14.06 215 MEG.1406 X X
MEG14.06 232 MEG.1406 X X
MEG14.06 258 MEG.1406 X X
MEG14.06 287 MEG.1406 X X
MEG14.06 288 MEG.1406 X X
MEG14.06 290 MEG.1406 X X X
MEG14.06 291 MEG.1406 X X X X
MEG14.06 297 MEG.1406 X X X
MEG14.06 298 MEG.1406 X X
Continda...
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__ 68Q2 _

MEG14.06 MEG.1406 X X
MEG14.06 300 MEG.1406 X X
MEG14.06 302 MEG.1406 X X X
MEG14.06 303 MEG.1406 X X X
MEG14.06 304 MEG.1406 X X
MEG14.06 305 MEG.1406 X X X
MEG14.06 306 MEG.1406 X X X
MEG14.06 307 MEG.1406 X X X
MEG14.06 308 MEG.1406 X X X
MEG14.06 309 MEG.1406 X X X
MEG1601 E47 MEG.1601 X
MEG1601 E.412 MEG.1601 X
MEG1601 E474 MEG.1601 X
MEG1601 E.491 MEG.1601 X
MEG1601 E.537 MEG.1601 X X
MEG1601 E.538 MEG.1601 X X X
MEG1601 E.541 MEG.1601 X X
MEG1601 E.555 MEG.1601 X
MEG1601 E.288 MEG.1601 X
Experimentos en Naranjal. Se finalizd
la evaluaciébn por produccion en cinco 6,0
experimentos en los cuales se realizaba la 50
evaluaciéon agronémica de progenies F2, F3, F4 E ;‘:g
y F5 con posible resistencia a CBD, sembrados T 20
en octubre del 2008 en la Estacion Central = (1).3
F* H* F* H* F* H* H* H* H* H* H* H* H* H* H* H* H* H* QO
. ) 8233233333833 38838 3 83 s
Experimento 1. En la Figura 92 se observa el g g g § g § g g § § § g g g é g § g =
comportamiento de las progenies con respecto AR R

a los testigos Caturra y Variedad Castillo®. Se
observa que las progenies son sobresalientes
por su produccién con respecto a los testigos.
El andlisis de varianza para produccién en el
experimento reflejé diferencias significativas
entre progenies.

Figura 92. Produccién de café cereza (kg) para las progenies del
experimento 1y los controles Caturray Variedad Castillo®.

Al hacer la prueba de Dunnet, comparando la 90,0

produccién con los testigos Caturra y Variedad z 32;8

Castillo®, se encontraron las siguientes & 600

progenies conrendimientos superiores aambas g ig:g

variedades: MEGO03.09 #344, MEGO03.09 £ 300

#180, MEGO3.09 #341, MEG0O3.09 #176, = 300 ‘ ‘

MEG03.09 #408, MEG03.09 #343, MEG03.09 00 -

#177, MEGO309 #151, MEGO3.09 #674, S EEEEE R R EEEE R R

MEG03.09 #440,MEG03.09 #219, MEG03.09 2322332883383 333338 383

#289, MEGO3.09 #282. degicf3gcEdigdigise
§§§§§§§§§§§§§§§§§§§

La Figura 93 muestra el porcentaje de café
supremo en las progenies del experimento 1.
De acuerdo con el ANAVA, hubo diferencias
significativas entre progenies.

Figura 93. Porcentaje de café supremo para las progenies del
experimento 1y los controles Caturray Variedad Castillo®.
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La prueba de Dunnet mostrd que las siguientes
progenies tienen tamano de grano semejante
al de la Variedad Castillo®: MEG03.09 #341,
MEGO03.09 #344, MEG03.09 #408, MEG03.09
#403, MEGO03.09 #495 MEG03.09 #405,
MEGO03.09 #368, MEG03.09 #343, MEG03.09
#581, MEG03.09 #440, MEGO03.09 #95,
MEGO03.09 #674, MEGO3.09 #794 MEG03.09
#219, MEGO03.09 #494, MEG03.09 #502,
MEGO03.09 #214, MEG03.09 #140, MEG03.09
#178, MEGO03.09 #496, MEG03.09 #151,
MEGO03.09 #176, MEG03.09 #843, MEG03.09
#180, MEG03.09 #798.

Valor maximo de roya

MEG03.09 #368 [

MEGO03.09 #432 ===

MEGO03.09 #794 [

MEG03.09 #14( [

MEG03.09 #178  prmmm——

MEGO03.09 #176 [

MEG03.09 #798 [===

Escala de Eskes-Braghini
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MEGO03.09 #499
MEGO03.09 #843
MEGO03.09 #289
MEG03.09 #800
MEG03.09 #211
MEG03.09 #95
MEG03.09 #151
MEG03.09 #403
MEG03.09 #581
MEG03.09 #1737  [em——
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EnlaFigura 94 se presenta el comportamiento de
las progenies con respecto a la roya. Se presenta
el valor maximo obtenido con base en seis
lecturas realizadas durante 4 afnos, con la escala
de Eskes. Se observan progenies que presentaron
resistencia y tuvieron un comportamiento

Figura 94. Valor maximo obtenido por cada una de las progenies
con base en seis lecturas. Las progenies con valores menores a 3
son resistentes a la roya.

semejante a la Variedad Castillo®. 7.0
60
Experimento 2.EnlasFiguras 95y 96 seobserva 50
la produccién de las progenies con respecto a w 40
los testigos Caturra y Variedad Castillo® para la 3,0
produccion y café supremo, respectivamente. En 2,0
la ANAVA se verificaron diferencias altamente 1,0
significativas entre progenies para ambas O e - e R @ m MmO N Mo - w e 0N W
variables w8 R 8ILRARIITZEIRIT2Z R
. i = S S . . . N ™ T .3
222383883 8&88388&838&uU3g¢g
S 2388282399899 g g9 S
Al hacer la prueba de Dunnet comparando la 3 & 2 33 333333333333 33
., . . O 0 5 U 0 Q0 49U @0 W WU W0 W W o w2 oW
produccion con los testigos Caturra y Variedad z g T =T=z=z=z=zzzzzzzgz=-=

Castillo®, se encontroé que la progenie MEG03.09
#314 presenta una produccion significativamente
mayor aambos testigos. Las progenies MEG03.09
#862, MEG03.09 #387, MEG03.09 #1020,
MEGO03.09 #630, MEG03.09 #31, MEG03.09
#81, MEG03.09 #656, presentaron produccion
significativamente superior a Caturra.

Figura 95. Produccion de café cereza (kg) para las progenies del
experimento 2y los controles Caturray Variedad Castillo®.

La prueba de Dunnet mostrd que las siguientes 38:8

progenies tienen tamano de grano semejante 600

al de la Variedad Castillo® y significativamente 3 50,0

superior a la variedad Caturra. MEG03.09 #670, 400

MEG03.09 #929, MEG03.09 #829, MEG03.09 g 300

#314, MEG03.09 #200, MEG03.09 #520,  £200 “ll

MEG03.09 #72, MEG03.09 #742, MEG03.09 138

#729, MEGO3.09 #81, MEGO309 #699, R R R A R - oS e - R EN - ]

MEG03.09 #142, MEG03.09 #201, MEG03.09 BRI E QR ERSERRR ST RFL TR ARLR

#387, MEGO03.09 #127, MEG03.09 #527, R R R R R R e R

MEG03.09 #923. 5582023558585 5828858828888¢8¢8
SE=2T=2T=z=2=2=2=z=z=z=z"=z=z=z=z=z"=z=z=z===

Enla Figura 97 se observa el comportamiento de
las progenies con respecto a la roya. Se presenta
elvalor méximo obtenido con base enseis lecturas
realizadas durante 4 afos, con la escala de Eskes.

Figura 96. Porcentaje de café supremo para las progenies del
experimento 2y los controles Caturray Variedad Castillo®.
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Existen progenies que presentan resistencia vy
tienen un comportamiento semejante al de la
Variedad Castillo®. Todas las progenies presentan
valores inferiores a 6.

Para los Experimentos 3, 4, vy 5, el andlisis de
varianza y la seleccidn para pruebas regionales
se realizd el afio 2013 y las mejores progenies se
sembraron en ensayos regionales. Las progenies
seleccionadas con base en los resultados de
las pruebas regionales conformardn una nueva
variedad con resistenciaalaroyay al CBD.

Escala de Eskes-Braghini

O =NWAUVOG N 0O

Construccion de un mapa genético en
café y su utilizacion para la deteccion de

QTL. Con el mapa genético conteniendo 848
marcadores incluidos SNP, DaRT y SSR vy en
combinacion con los datos fenotipicos obtenidos
mediante evaluaciones realizadas en las progenies F3
sembradas en cinco diferentes ambientes, se continué
el andlisis de QTL para otros caracteres agrondmicos
de interés para el mejoramiento genético de café,
con el objetivo de reducir el tiempo en el proceso de
selecciony el costo de los experimentos en el campo.

En la Figura 98 se observa un QTL para didmetro del
tallo, detectado enla poblacion sembrada en la Estacion
Libano en el grupo de ligamiento 8. EI LR (umbral
estadistico) para este QTL tuvo unvalor de 22,1.

Las Figuras 99y 100 presentan QTL para pardmetros
que se evallian cuando se hacen pruebas de calidad en
taza como son: acidez vy dulzor, que se presentaron en
la Estacion Libano. Estos QTL se localizan en el grupo

2 Cualo36
22,0 L
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Valor maximo de roya

MEG03.09 #517
MEG03.09 #660
MEG03.09 #731
MEG03.09 #452
MEG03.09 #527
MEG03.09 #130
MEG03.09 #696
MEG03.09 #729
MEG03.09 #936
MEG03.09 #862
MEG03.09 #924
MEG03.09 #751
MEG03.09 #159
MEG03.09 #637
MEG03.09 #699

MEG03.09 #57
MEG03.09 #695

MEGO03.09 #31
MEGO03.09 #193
MEG03.09 #690
MEGO03.09 #692
MEGO03.09 #385
MEG03.09 #767
MEG03.09 #923
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Figura 97. Valor maximo obtenido por cada una de las
progenies con base en seis lecturas. Las progenies con
valores menores a 3 son resistentes a la roya.

de ligamiento 15 vy tuvieron valores de LR de 22,4 vy
30,4, respectivamente.

Se detecté un QTL para el contenido de lipidos en la
Estacion Central Naranjal, en el grupo de ligamiento 6,
conunvalorde LRde 19,5 (Figura 101).

En las Figuras 102 y 103 pueden observarse los
QTL detectados para la altura de la planta a los 24
meses, en las localidades El Rosario y Paraguaicito,
respectivamente. El QTL en El Rosario se localiza
en el grupo de ligamiento 4, mientras que el QTL en
Paraguaicito se localiza en el grupo de ligamiento
1. Lo anterior indica que para la altura de la planta, a
los 24 meses de edad, se presenta interaccion QTL x
ambiente.

I.-‘. o
@)

Figura 98. QTL para el didametro del tallo detectado en la Estacién
Experimental Libano.

MEG03.09 #670

MEG03.09 #127

113




e e

Informe anual Cenicafé 2014

4 : Ackoez

i
2 1RO
2564
224

19.34 ran
12,64 { |

g4+ o~ |

[T - - — ) M

0.0 8.0 16.0 24.0 1.0 39,0 470 550 3.0 74.0 0.0

ase} 2HT |

479+ 1

000+ + + + + + + F—
4.7

.50

Figura 99. QTL para acidez de la bebida detectado en la Estacion
Experimental Libano.

5 Dulzor

apcfLRo

1.3 04
3.4
15,08
T+

T T . - ' £M

0o a0 160 0N ET ] 30 470 550 B30 [ ] ra.o
\ agH1) Chromosoma-15 (S15)

0.8

040+
000k - W P C— i i — _ - i - - ——
.30
.80

Figura 100. QTL para el dulzor de la bebida detectado en la Estacién

Experimental Libano.
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Figura 101. QTL para el contenido de lipidos detectado en la Estacion
Central Naranjal.
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Figura 102. QTL para altura, alos 24 meses, detectado en la Estacion

Experimental El Rosario.
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Figura 103. QTL para la altura a los 24 meses, detectado en la Estacion

Experimental Paraguaicito.

Dado que las correlaciones entre los datos fenotipicos,
paracuatrodelas cinco localidades, mostraron valores
superiores al 95%, se realizardn los anélisis de QTL con
los promedios de los valores para cada caracteristica
y para cada una de las progenies, se compararan los
resultados con los obtenidos hasta ahora.

Poblaciones F2 de cruzamientos entre Caturra
y materiales etiopes con baja oviposicion de

broca para analisis DE QTL. Labrocaesla principal
plagadelcafé en Colombia. Lautilizacionde variedades
resistentes es un método ideal de control del insecto,
pero para su desarrollo es necesario identificar
fuentes de genes con esta caracteristica. La busqueda
se realiza en la Coleccion Colombiana de Café tanto
en introducciones silvestres de C. arabica (especie
cultivada), como en especies del mismo género.

La identificacion de dos introducciones de C.
arabica, que reducen la oviposicion de la broca en
aproximadamente 20% (E-348 y E-554), permitié
desarrollar un esquema de hibridacion con la variedad
Caturra (susceptible). Esto con el objetivo de producir
poblaciones segregantes, que permitan la localizacién
de regiones en el genoma, responsables de la baja
oviposicion. En principio, 17 progenies F1 de estos
cruzamientos fueron evaluadas en el laboratorio
(25°C, 70%HR), y en el campo, encontrando que el
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promedio de individuos por grano, es intermedio al de
su parentales. Esta es una sefal de que se presentan
efectos aditivos en la reduccion de la oviposicion.

Pruebas regionales. El objetivo es seleccionar por
su comportamiento agrondmico y por su resistencia
a roya, las mejores plantas de las mejores progenies
provenientes selecciones en diferentes experimentos.

Genotipos:

Hibridos inter-especificos (F4) Resistencia a roya y
alta produccién.

Castillo x etiopes (F4): Estas progenies no tienen
datos agronémicos.

Caturra x Hibrido de Timor (F4): Resistencia a roya,
CBD, alta produccion.

Localidades:

Se sembraron 17 experimentos en ocho localidades:

El Rosario (2), Libano (2), ElI Agrado (1), Cauca (4),
Karipuana (2), Gigante (2), Santander (2) y Naranjal (2).

Detalle de los experimentos sembrados:

e Experimento Quindio, EI Agrado. Experimento:
PPRO701_Agrado. Disefo: Lattice 8 x 8. Fecha de
siembra: Octubre 11/2013. Distancia de siembra:
1,4x10m



Experimentos Antioquia. Estacion ElI Rosario.
Experimento A: PPRO701_Rosario. Disefo: Lattice
8 x 8. Fecha de siembra: 15 y 16 de octubre.
Distancia de siembra: 1,4x 1,0 m

Experimento B: PPRO701_Rosario.Disefo: Lattice
7 x 6. Fecha de siembra: Diciembre 12 y 13 de
2013. Distanciade siembra: 1,4x 1,0m

Experimento A: PPRO701_Libano. Disefo: Lattice
8 x 8. Fecha de siembra: Octubre 31 2013.
Distanciade siembra: 1,4x 1,0m

Experimento B: PPRO701_Libano. Disefo: Lattice
7 x 7. Fecha de siembra: Noviembre 20, 2013.
Distanciade siembra: 1,4x 1,0m

Experimento A: PPRO701_Giganteé4. Disefo:
Lattice 8 x 8. Fecha de siembra: 29 noviembre.
Distanciade siembra: 1,4x 1,0 m

Experimento A: PPRO701_Gigante49. Disefo:
Lattice 7 x 7. Fecha de siembra: 29 noviembre.
Distanciade siembra: 1,4x 1,0m

Experimento A: PPRO701_Karipuana 49. Disefo:
Lattice 7 x 7. Fecha de siembra: Diciembre 2014.
Distanciade siembra: 1,4x 1,0 m

Experimento A: PPRO701_Karipuana3é6. Disefio:
Lattice 6 x 6. Fecha de siembra. Diciembre 2014.
Distanciade siembra: 1,4 x 1,0 m

Experimentos Cauca. Finca Los Naranjos.
Experimento A: PPRO701. Disefo: Lattice 7 x 7.
Fecha de siembra: Noviembre 20 2013. Distancia
desiembra: 1,4x1,0m

Experimento B: PPRO701. Diseno: Lattice 7x6.
Fecha de siembra: diciembre 15 2013. Distancia
desiembra: 1,4x1,0m

Experimento C: PPRO701. Diseno: Lattice 7x6.
Fecha de siembra: diciembre 15 2013. Distancia
desiembra: 1,4x1,0m

Experimento A: PPRO701_NaranjalA. Disefo: 6
x7. F.siembra: Diciembre 16 de 2013. Distanciade
siembra: 1,4x 1,0 m

Experimento B: PPRO701_NaranjalB. Disefo: 6 x
7. F. siembra: Diciembre 17 de 2013. Distancia de
siembra: 1,4x1,0m

Experimentos Santander. Estaciéon San Antonio.
Florida Blanca. Experimento A: PPRO701_A.
Disefo Lattice: 6 x7. Fecha de siembra: febrero
2014. Distanciade siembra: 1,4x 1,0 m

Experimento B: PPRO701_B. Disefio: Lattice 6 x
7. Fecha de siembra: febrero 2014. Distancia de
siembra: 1,4x1,0m
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Linea PPR0OS00

Proteccion del cultivo de
limitantes potenciales
de la produccion

Biologia y dinamica de
poblaciones de organismos
parasitos.

Roya del cafeto. Con el Servicio de Extension se
completd el cuarto afo de la Evaluaciéon Nacional de
brocay roya. Para 2014, las mediciones indican que se
estabilizd, por lo bajo, el nivel de infeccion de roya para
todo el pals, presentando los lotes de las variedades
resistentes entre 2 y 7 anos de edad valores no
superiores a 1,3% en promedio, y los lotes de
variedades susceptibles de la misma edad promedios
no mayores de 19%. Las condiciones climaticas de afo
neutroy la disminucién en la presencia de inéculo han
sido los factores preponderantes en la reduccion de
la epidemia, a pesar de las altas producciones que se
han obtenido en todo el pais, que podrian condicionar
una epidemia por la afinidad del hongo con este estado
fenoldgicode laplanta,y considerando que ha ocurrido
una disminucién del consumo de fungicidas para esta
enfermedad con respecto a afnos inmediatamente
anteriores.

Dinamica de nuevas razas de roya. Este afio
se ha continuado con el monitoreo de nuevas razas
capaces de atacar a 203 genotipos derivados del
cruce del Hibrido de Timor por Caturra, que exhiben
segregacion de los genes de resistencia y que se han
ubicado en réplicas en las Estaciones Experimentales
El Rosario, Paraguaicito, Libano y La Catalina, y en La
Granjaen Cenicafé. La compilacién de las evaluaciones
realizadas desde 2007 hasta la fecha, utilizando la
escala de Eskes-Braghini, y tomando el valor maximo
de severidad para cada afno, indican que para alguna
época o lugar ya todos los genotipos han exhibido
rompimiento de su resistencia completa (Figura
104). Sin embargo, no se aprecia la prevalencia de
la enfermedad en alguno de los genotipos, ni a largo
del tiempo en un mismo lugar, ni entre lugares, lo que
indica la inestabilidad de las nuevas razas.

Evaluacion de severidad de roya en Variedades

Castillo® Regionales. Con las disciplinas de
Experimentacion vy Fitopatologia se realizd un
trabajo interdisciplinario para determinar los niveles
de severidad de la roya en los componentes de la
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Figura 104. Agrupamiento de las mediciones de severidad de roya en genotipos
derivados de Hibrido de Timor x Caturra presentes en las Estaciones Experimentales
de La Catalina (c), Libano (I), Paraguaicito (p) y El Rosario (r), y en La Granja (m), entre

2006y 2013, utilizando el programa STEM. Verde corresponde a grado O segln

escala de Eskes-Braghini, y rojo a grado 9.

Variedad Castillo® y sus componentes regionales,
en los lotes de produccién de semilla. Se midio la
severidad segunlaescalade Eskes-Braghiniparatodo
el arbol, asi como el nivel de infeccién en unaramade
cada uno de los tres tercios del arbol, y en al menos
diez arboles por linea. Para todos los genotipos se
evidencia el desarrollo de nuevas razas compatibles,
sin embargo en la gran mayoria de ellos los niveles
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de roya observados al final de la epidemia son muy
bajosy no ameritan la aplicacién rutinaria de medidas
de control adicionales, como lo puede ser el control
quimico. Por el contrario, varios componentes estan
confirmando la condicion de resistencia incompleta
o de tolerancia en estos materiales, al tener la
enfermedad, pero sin diferencias estadisticas, en
cuando al nimero de hojas cuando se comparan
con genotipos con resistencia completa.
Estos bajos niveles son ain mas evidentes
en lotes comerciales, donde espacialmente
se encuentran mezclados los genotipos, y el
movimiento de la roya entre los materiales
compatibles es mas complicado (Figura 105).
Con el fin de mantener estos bajos niveles de
enfermedad en los lotes comerciales es muy
importante preservar la identidad genética
de las variedades usando solamente semilla
certificada de Cenicafé.
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Figura 105. Niveles de infeccién de roya en plantas de 4 afios de edad al inicio del segundo semestre de 2014 en el Lote
Polideportivo de la Estacion Central Naranjal. El promedio de infeccién para todo el lote fue de 9,09% a pesar de que

algunos genotipos (CU1815,CU1849 y CU1972) mostraron porcentajes de infeccion mayores al 30%. Estos mismos
genotipos presentaron valores menores en otros lotes de Naranjal y en lotes de otras Estaciones Experimentales, y no
muestran diferencias en nimero total de hojas con los demas componentes.
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en dos ensayos. En el primero, en tres localidades v

ubicadas en un gradiente altitudinal en la cuenca 09

del rio Risaralda (Caldas), en la vertiente oriental de 08

la cordillera Occidental, municipios de Belalcazar 07

(Finca Las Tangas, 1.555 m), San José (Finca El 06

Paraiso, 1.747 m) y Anserma (Finca La Elva, 1.822 05

m). Adicionalmente, para comparacién se realizaron '

lecturas de las variables periodo de incubacion y de 04

latencia en La Granja en Cenicafé (Manizales) a 1.430 03

m de altitud. Los resultados del primer ensayo para la 02

medicion de los periodos de incubacion y de latencia 01

indican que las plantas completaron el ciclo completo 0- : : : :
de la enfermedad a la sombra, pero al sol no se ha 1 2 3 4 5 6 7 8

presentado el periodo de latencia. Las diferencias en
los periodos de incubacién y de latencia son bastante
significativos entre localidades, confirmando que en
las localidades a menor altitud el desarrollo de la roya
es mucho méas rapido (Figura 106).

~— Paraiso - Sombra
—e=— Paraiso - Sol

~>¢— La Elva - Sombra

Las Tangas - Sombra
~#— Las Tangas - Sol

—¥— Cenicafé - Sombra
—e— Cenicafé - Sol

Figura 106. Indice de infeccién en plantas de almacigo
variedad Caturra, ubicadas en el gradiente altitudinal
de la cuenca del Rio Risaralda, basado en la lectura de

En el segundo ensayo, se estan evaluando por tercer
ano consecutivo plantaciones de café de la variedad
Caturra, situadas en tres localidades con condiciones
ambientales diferentes (Concordia-Antioquia, 1.930
m; Belén de Umbria-Risaralda, 1.740 m; Filandia-

ocho gotas por hojas, en dos hojas por plantay diez
plantas por condicién (sol o sombra).

Quindio, 1.563m), confirmando que la roya en
la medida que las plantas tienen una alta carga
productiva presenta mdultiples secuencias en sus
ciclos de infeccion, llegando a niveles de roya que son
altos (60%) y que estadn impactando la produccion
de café. El seguimiento del hongo en ausencia de
control ha presentado fases iniciales, exponenciales

y logaritmicas en el desarrollo de las epidemias en
cada localidad, que han marcado diferencias de afo a
ano, pero que siguen el modelo de una enfermedad
policiclica con tasas de desarrollo mucho mas
relacionadas con las condiciones ambientales de cada
localidad v, por ende, con el desarrollo fenoldgico del
cultivo que por el efecto de la influencia altitudinal

100 100
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80 Belén de Umbria (Risaralda) - 1.740 m 80 Filandia (Quindio) - 1.565 m
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Figura 107. Curva epidemioldgica de laroya en tres localidades por encima de los

1.500 m de altitud.
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(Figura 107). Con este estudio se aprecia que la roya
en Colombia evidentemente estd afectando las hojas
de las plantas de café que estan situadas en rangos
altitudinales hasta de 2.000 m, pero donde no se ve
una alta asociacién entre la altitud y la incidencia vy
severidad de la roya, resultado que deberd explicarse
con laincorporacion de las variables climaticas.

Avance en el desarrollo del indice Compuesto
de Infeccion de Roya (ICIR). Utilizando series de
tiempo mas largas (hasta 30 afos) con los registros de
varias estaciones de la Red Climética de la Federacion
de Cafeteros, se consideraron las variables climaticas
diarias y su relacion con su efecto en la biologia
del hongo H. vastatrix, agente causal de la roya del
cafeto. Se aprecia una alta variacion en el ICIR al
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interior de los meses anteriores y posteriores a las
fases rapidas de incremento de la enfermedad, y una
baja variabilidad en los meses correspondientes a las
fases exponenciales de la epidemia. Para cada lugar
analizado el indice presenta valores superiores a 0,5
cuando el patégeno encuentra condiciones adecuadas
parasudesarrollo, perotambién marca histéricamente
los meses donde la epidemia decrece (Figura 108).
También el indice contrasta zonas de alta incidencia
con las de baja incidencia de roya. Finalmente, el ICIR
muestra para cada sitio diferencias entre afos de alta
y baja presencia de la enfermedad. La integracion
de estos modelos a la Plataforma Agrocliméatica de
Cenicafé permitird generar alertas de manera diariay
regionalizada para todo el pafs.
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Figura 108. Comportamiento del indice Compuesto de Incidencia de Roya (ICIR) para
los doce meses del afo en la Estacion Experimental Naranjal, entre 1984 y 2013. Las

condiciones histéricamente mas favorables corresponden a los meses de mayo y de
noviembre, que igualmente son las que menos varian entre anos.




Comportamiento de la muerte descendente.
Esta enfermedad causada por hongos de género
Phoma spp. se ve favorecida en condiciones de mayor
altitud, corrientes de aire frio y por aumento de la
precipitacion. Durante el afio 2014, y en particular
en el primer semestre, se presentaron condiciones
climéticas en las tres localidades que no fueron
propicias en lluvia y en temperatura para que se
produjeran ataques severos de muerte descendente,
mostrando un efecto sobre las plantas en el desarrollo
de su tercera cosecha, que en algunas evaluaciones
pareciera mas de endemia que de epidemia, con
dafos en los cogollos y en las partes tiernas de las
ramas primarias y secundarias, que no son severos y
mucho menos que impacten la produccién. Esta clase
de enfermedades que son endémicas en muchas
zonas cafeteras de Colombia prenden las alarmas vy
generan dificultades en periodos cortos de tiempo,
pero al cambiar las condiciones ambientales vuelven
a su condicién de baja agresividad. En el afo 2014,
los niveles de Phoma spp. mostraron una tendencia
de reduccion de la misma por efecto de la aplicacion
con el fungicida pyraclostrobin (Figura 109).

Phoma spp (%) en hojas del cogollo
Concordia (Antioquia) - 1.930 m
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Hospedantes alternos de escama y cochinillas.
En la busqueda de las plantas hospedantes de la
escama Toumeyella coffeaey de la cochinilla Puto barberi
en agroecosistemas cafeteros de Norte de Santander,
se procedid con la seleccion de 18 fincas cafeteras
donde setrazaroncinco transectosy en cadatransecto
se evaluaron todas las arvenses para presentaban
cochinillas. Enlas fincas evaluadas seregistraron 6.880
plantas, pertenecientes a 22 familias, 39 génerosy 39
especies, de éstas, las de mayor dominancia fueron
Sida rombifolia con un 27,6%, Bidens holwayi 16,7% y
Emilia sonchifolia 13,6%, seguido a éstas se registraron
algunas especies que no sobrepasaron el 10% como
Conyza bonariensis con 8,9%, Sperma assurgens con
3,8% vy Talinum paniculatum con 2,4% del total de las
plantas. Con presencia de Puto barberi se registraron
20 especies, Eirmocephala brachiata fue la especie
con el mayor porcentaje de plantas atacadas con un
30,1%, seguida de Sida rombifolia, Conyza bonariensis,
Amaranthus hybridusy Leonorus japonicus, presentando
porcentajes de 21,1%, 17,6%, 16,9% vy 16,0%,
respectivamente. La arvense Eirmocephala brachiata
no se registré como una especie abundante en los

Phoma spp (%) en hojas tiernas de ramas primarias
Concordia (Antioquia) - 1.930 m
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Figura 109. Comportamiento de la epidemia de muerte descendente (Phoma spp.) en
tres estructuras de la planta, con y sin aplicaciones de la estrobilurina pyraclostrobin.
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cultivos de café de Norte de Santander, sinembargo, el
porcentaje de plantas atacadas por P. barberifue el més
alto con un 30,1%. Para la escama Toumeyella coffeae,
se registraron ocho especies de arvenses, el mayor
porcentaje de plantas con presencia de la escama se
observd en las especies Erato vulcanica con 11,43%,
Leucaena leucocephala con 11,11% y Emilia sonchifolia
con 8,87%. Las arvenses donde se encontraron ambas
especies de cochinillas fueron Sida rombifolia, Emilia
sonchifolia, Talimun paniculatum vy Bidens holwayi
(Figura 110).

g %g’g ~#— % P. barberi

o 18/

S 16,0 —k— % T.

% 140 % T. coffeae

O 120

= 10,0

> 80

s 60

2 40

S 20

a 0 Bidens " Emilia ' Sida Talinum
holwayi sonchifolia rombifolia paniculatum

Especies de arvenses

Figura 110. Arvenses que hospedan tanto a

la cochinilla Puto barberi como a la escama
Toumeyella coffeae.

Diversidad de flora y fauna de la
zona cafetera e identificacion de
enemigos naturales.

Coleccion y preservacion de organismos

de control biolégico. En la Coleccion de
Microorganismos Cenicafé se actualizo la informacion
de la coleccién ante el Registro Unico Nacional
de Colecciones biologicas (RUC), contdndose con
un cepario con 220 aislamientos, en el que se han
preservado: hongos asociados a insectos plagas,
preservados en tres métodos de almacenamiento
(nitrégeno liquido, glicerol-20°C y almacenamiento
en PDA con aceite mineral) y -hongos causantes de
enfermedades de café y otros cultivos de la zona
cafetera. Se han mantenido 120 cepas preservadas
de B. bassiana, 26 cepas de Metarhizium, 5 de
Verticillium sp, 6 de Lecanicillium sp, 6 de Trichoderma
sp. 20 de Paecilomyces sp, 26 de Colletotrichum y 10
otros hongos. Durante este afo se continud con
el mantenimiento y preservacion de las cepas de
B. bassiana; éstas han mantenido su alta viabilidad
(85% de germinacién) luego de 45 meses de
almacenamiento, mientras que en Metarhizium se ha
observado disminucién de la germinaciéon (45%). Se
evaluaron también cepas de hongos causantes de
enfermedades, como Colletotrichum almacenados por

30 meses enaguaestérily glicerol. Los aislamientos en
aguasobrevivieron con germinaciones en promedio de
75%. Se continud evaluando cuél de los tres métodos
es el méas apropiado para el mantenimiento de éstas.
Este afo se sembraron y se evalué la viabilidad de
38 cepas de Beauveria bassiana almacenadas en el
ano 2010. Todas las cepas luego de 42 a 45 meses de
preservacion, mantuvieron viabilidad y la germinacion
de esporas con valores superiores al 85% en los tres
métodos. Ademas, se evaluaron 13 aislamientos de
Metarhizium, preservadas por cerca de 45 meses en
los tres métodos. En M. anisopliae se sigue observando
disminucion de la viabilidad; luego de 30 meses la
viabilidad erade 65% v a los 45 meses, ésta disminuyd
a 45%. Existe consistencia en el comportamiento de la
cepa en los tres métodos. Hasta el momento los tres
métodos se comportan de manera similar.

Con respecto a los aislamientos de patdgenos, se
sembraron 26 aislamientos de Colletotrichum, después
de alrededor de 30 meses de almacenamiento. Estos
se han mantenido en agua estéril a 4°C vy glicerol a
-20°C. Los aislamientos de glicerol no se recuperaron,
pero todos los de agua sobrevivieron y se han
observado en promedio germinaciones de 77%, y se
estan preservando nuevamente en este método y en
nitrégeno liquido.

Por suparte,enlaColeccion Entomoldgicade Cenicafé
se actualizé el registro de la en la nueva plataforma del
Registro Unico Nacional de Colecciones Bioldgicas
(RNC) ante el Instituto de Investigacion de Recursos
Bioldgicos Alexander Von Humboldt. Se cuenta
hasta la fecha con 30.332 ejemplares de insectos
plaga y benéficos de la zona cafetera registrados
en 20.263 numeros de catdlogos, etiquetados con
su respectivo codigo MEMB en una base de datos
administrada mediante el programa Specify 2.2. De
432 nuevos registros sistematizados, se cuenta con
muestras de 787 parasitoides del minador de la hoja
del café Leucoptera coffeellum provenientes de 60
distritos cafeteros del departamento de Antioquia,
constituida por las especies Closterocerus coffeellae, C.
lividus, Zagrammosoma multilineatum, Pnigalio sarasolai,
Horismenus sp.1., Horismenus sp. nov., y Apleurotropis
sp. nov, estas dos Ultimas nuevas especies para la
cienciay nuevos registros para Colombia, las cuales se
encuentran en proceso de estudio taxondmico (Figura
111). Este material fue identificado por el especialista
en la familia Eulophidae, el doctor Christer Hansson
del Museo de Entomologia de la Universidad de
Lund, en Suecia. Igualmente, dos nuevos registros
para Colombia de dos especies del género Omicron
sp. (Hymenoptera: Vespidae) depredadores de
larvas de minador de la hoja del cafeto en Antioquia,
identificadas por el doctor James Carpenter del Museo



Americano de Historia Natural en Estados Unidos.
Se introdujeron al Museo Entomoldgico de Cenicafé
muestras de 60 individuos de cochinillas de la raiz del
café (Pseudoccoccidae). Adicionalmente se depositd
material tipo del barrenador del talloy laraiz del cafeto
Plagiohammus colombiensis, Constantino, Benavides &
Esteban, 2014 compuesto por el holotipo, alotipo vy
siete paratipos. Esta nueva especie quedd indexada en
Thomson Reuters Zoological records, Bioss citation
index, ION index to organism names, BioLib, LSID Life
Sciences ldentifier, Wikispecies, Wikinsecta, Biosis
previews, Digital Commons- Universidad de Nebraska,
el Centro de Sistematica Entomoldgica en Gainesville,
Florida, Estados Unidos vy en la plataforma Titan del
IRD- Instituto de Investigacion para el Desarrollo en
Francia. Dentro de convenios y préstamos de material
entomolégico para estudio taxondmico se cedieron
en canje 15 individuos del suborden Symphita
(Hymenoptera) al doctor Francisco Serna, director
del Museo Entomoldégico de la facultad de Agronomia
de la Universidad Nacional en Bogota para revision
taxondémica. Igualmente muestras de la escama de la
raiz del café Toumeyella sp. (Hemiptera: Coccidae) y
cochinillas (Pseudococcidae) de la raiz del café para
identificacion taxondémica con la doctora Andrea
Amalia Ramos del ICA.

Enemigos naturales de las cochinillas del

café. El diagnostico se realizd en el Valle del Cauca,
en 86 fincas con lotes menores a 2 anos de edad,
seleccionadas aleatoriamente en el Sistema de
Informacion Cafetera (SIC@), el muestreo fue no
destructivo siguiendo un protocolo para larecoleccion
de las muestras; posteriormente en el laboratorio
se realizd la identificacion de los individuos de
cochinillas que presentaron en su interior larvas
0 pupas de posibles parasitoides. Adultos vivos de
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P. barberi, recolectados en la finca los Mangos, se
depositaron en cadmaras de cria para la emergencia
de parasitoides. En cinco fincas de las 86 evaluadas se
encontraron individuos del género Puto parasitados
por cuatro especies de Hymenoptera de la familia
Encyrtidae, de éstas dos especies pertenecen a los
géneros Hambletonia y Aenasius cercano a bolowi
(Figura 112). La finca Los Mangos, vereda Cascajeros,
Municipio de Tulud, fue donde se encontré el mayor
numero de individuos de cochinillas parasitados (diez).
En esta finca el control quimico para el manejo de
problemas fitosanitarios es racional, ademas se realiza
manejo integrado de arvenses y el cultivo de café est4
asociado con yuca, hospedante de varias especies de
cochinillas del género Puto. Este es el primer hallazgo
a nivel nacional de parasitoides de este género de
cochinillas de la raiz del café.

Monitoreo de limitantes
bioldgicos.

Plagas del cafeto. Se atendieron consultas de parte
del Servicio de Extensién de Magdalena y Cesar
para identificacion de muestras entomoldgicas del
pasador de las ramas del cafeto Xylosandrus morigerus
en la Sierra Nevada de Santa Marta, presencia de
Poekilloptera phalaenoides (Hemiptera: Flatidae) en
ramas de café en la Serrania de Perija, ataques de la
babosa Colosius pulcher en ramas y frutos de café en el
Municipio de Salento (Quindio) y ataques importantes
del defoliador del guamo Halysidota sp. (Lepidoptera:
Arctiidae) en cafetales con sombrio en el municipio
de Alpujarra (Tolima), a partir de muestras de larvas
remitidas a Cenicafé para identificacién, las cuales
estaban parasitadas hasta en un 90% por moscas de la
familia Tachinidae.

Figura 111. Nuevos depredadores parasitoides del minador de |a hoja del café
identificados en Colombia. De derecha a izquierda: Horismenus sp. nov., Apleurotropis
sp. nov. y Omicron sp.
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Figura 112. Adultos de los parasitoides que emergieron de Puto barberi presente en
la finca Los Mangos, vereda Cascajeros, municipio Tulua. a. Hembra de Aenasius cer. a
bolowi y b. Hembra de Hambletonia sp.

Enfermedades del cafeto. Se reportd por parte
del Servicio de Extension un problema de secamiento
de botones florales en Paicol (Huila). Los sintomas se
presentaron en los botones o cojines florales de las
plantas durante los estados de latencia y preantesis.
Cuando los necrosamientos vy las deformaciones
son severas, debido a la muerte celular en el cojin
floral, se observaron en algunos casos, estructuras
caracteristicas de ataques por parte de antracnosis
(Colletotrichum spp.). En la visita de campo se encontro
que la zona tiene una fuerte influencia de vientos frios
gran parte del dia, dada la topografia de la cuenca
hidrografica, sin ocurrencia de déficit de agua. Estos
sintomas aun no pueden ser atribuidos al patégeno
como lacausadel problema por ser una sintomatologia
en su mayoria de origen secundaria. Se realizaron las
recomendaciones para tratar de identificar y controlar
este problema.

Linea PPR0900

Desarrollo de procesos para
agregar valor a la calidad de
café a los subproductos y al
aseguramiento de la calidad

Estudios de denominacion de origen del café de

Colombia. Se desarrollaron actividades de muestreo
e inicio del documento técnico que soporta la solicitud
de Denominacién de Origen (DO) para el Café de
Tolima, entendida como la zona geogréafica delimitada
por los municipios de: Alpujarra, Alvarado, Anzoategui,
Armero-Guayabal, Ataco, Cajamarca, Casabianca,
Chaparral, Coyaima, Cunday, Dolores, Falan, Fresno,

Herveo, Ibagué, Icononzo, Lérida, Libano, Mariquita,
Melgar, Murillo, Natagaima, Ortega, Palocabildo,
Planadas, Prado, Purificacion, Rioblanco, Roncesvalles,
Rovira, San Antonio, San Luis, Santa Isabel, Suarez,
Valle De San Juan, Venadillo, Villahermosa vy Villarrica,
donde los cafés que se producen en el departamento
del Tolima, en términos de compuestos quimicos
son los tipicos de la especie Coffea arabica cultivada
en el pais, el perfil sensorial es limpio, suave, con un
balance entre los atributos de fragancia, sabor, cuerpo
y acidez; adicionalmente, son caracteristicos de su
perfil las notas frutales, citricas herbales y sabor a
panela, independiente del ecotopo cafetero, del rango
altitudinal y tipo de beneficio.

Se inicié la construccién del documento técnico
que soporta la DO Café de La Sierra, basada en
la informacion recolectada entre los anos 2007,
2009 y 2010 en los departamentos de Norte de
Santander, Cesar, La Guajira y Magdalena; dicho
documento técnico, estd siendo revisado con la
oficina de Propiedad Intelectual de la Gerencia de
Comunicaciones y Mercadeo de la FNC.

Se elabord el documento técnico que soportd la
solicitud de Denominacién de Origen (DO) para el Café
de Santander, basada en la informacion recolectada
entre los afnos 2008, 2009 y 2010 en el departamento,
en el marco de los proyectos financiados por la FNC vy
el Banco Interamericano de Desarrollo, por intermedio
de Fondo Multilateral de Inversiones (BID-FOMIN).
Dicho documento técnico, fue revisado y evaluado por
la oficina de Propiedad Intelectual de la Gerencia de
Comunicaciones y Mercadeo de la FNC, de modo que
permitié ser utilizado en la estructuracion de la solicitud
de Denominacion de Origen ante la Superintendencia
de Industria y Comercio (SIC), durante esta vigencia



se obtuvo el reconocimiento por parte de la SIC de la
Denominacion de Origen Café de Santander, mediante
resolucién 50042 del 25 de agosto de 2014.

Desarrollo de procesos en el beneficio,
fermentacion y preparacion para agregar valor
a la calidad del café. Se identifico como problema
principal de los fermentos y vinagres en la taza, la
falta de controles en el beneficio, en particular en
las fermentaciones donde el café se deja drenando
en la noche sin control, mezclas de café despulpado
de varios dias, mal manejo del café humedo, mal
lavado vy uso de aguas recirculadas y sucias para el
lavado del café. Se estudio el efecto de factores en
la fermentacion del café, como la temperatura vy el
sistema de fermentacion y se dejaron constantes
otros factores, como la variedad, el origen, la calidad
del aguay las buenas préacticas de secado y tostacion.

Se desarrollaron 30 fermentaciones controladas a
escala de laboratorio, en unidades de 15 kg de café, a
temperaturas de 15°C en sistemas abiertos y cerrados,
sumergidos y solidos, por tiempos de 14, 18, 24, 28,
42 vy 48 horas. Se hicieron mediciones de peso, pH,
°Brix y se tomaron muestras para andlisis de acidez,
acidos, volatiles y azlcares. Se hicieron evaluaciones
sensoriales mediante la escala descriptiva cuantitativa
de Cenicafé y se determind la frecuencia de sabores
especiales y de defectos. El analisis estadistico de todos
los blogues de fermentacion mostrd que los mejores
sistemas para la fermentacion del café son abiertos.

A escala piloto se desarrollaron seis fermentaciones
controladas en unidades de 200 kg de café baba, a
temperatura ambiente promedio de 24°C, en sistemas
abiertos, sumergidos vy sdlidos por tiempos de 18, 21
y 24 horas, también se desarrollaron seis procesos de
desmucilaginado con posterior inmersiéon en tanque,
cony sinagua, “soaking” por 18 horasy lavado posterior
en dos enjuagues. Ademas, se realizaron dos procesos
“descascado’, café despulpado vy secado con mucilago
“honey”. El lavado se realizd en tanque vy el secado en
secador mecanico con combustible cisco, 14 muestras.
Estas muestras presentaron buena calidad y sabores
especiales a chocolate, dulce, frutal y caramelo.

Se concluyd que para lograr buena calidad del café
procesado por fermentaciones sdlidas se recomienda,
para fermentaciones abiertas, fijar un tiempo entre
14 vy 18 h, a temperatura entre 20 y 23°C y de 14
a 24 horas a temperaturas entre 13 y 17°C. Para
fermentaciones sumergidas, a temperatura entre 20
y 23°C, fijar un tiempo entre 18 y 30 horas vy para
temperaturas de 13 a 17°C, se puede fermentar
hasta 42 horas. Igualmente, es indispensable realizar
el lavado con agua limpia vy suficiente y secar el café
con aire limpio, para evitar cualquier contaminacion
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del producto hasta su tostacidon y consumo. La
temperatura de fermentacion influye en la calidad del
café, amenor temperatura se incrementa la frecuencia
de tazas con sabores especiales. Se presentan tipos
de aromas diferentes dependiendo del sistema de
fermentacion, sélido o sumergido.

Compuestos volatiles del mucilago y café

tostado de fermentaciones controladas. Se
midieron los compuestos volatiles del mucilago
fermentado y del café tostado, de fermentaciones
solidas y sumergidas, de fermentaciones controladas
entre 15 y 20°C, para tiempos de 14 a 48 horas.
Este servicio de analisis se realizd en la Universidad
Industrial de Santander, donde se determind la
proporcion de cada compuesto, identificado en
la fraccion volatil del mucilago y del café tostado,
mediante cromatografia gaseosa y espectrometria de
masas.

En el mucilago de café se encontraron 18
compuestos volatiles que incluyeron acidos, alcohol
y varios ésteres. El promedio de la proporcion de los
principales compuestos volatiles de la fraccion volatil
del mucilago de café fermentado en todos los sistemas
de fermentacién, independiente de la temperatura,
tipo y tiempo de fermentacion, fue 43,4% de acetato
de etilo, 27,5% de etanol, 8,2% de acido acético, 4,8%
de linoleato de etilo (Tabla 54).

Tabla 54. Proporcién de compuestos volatiles del
mucilago de café de fermentaciones controladas.

S ESEVEREIC e e
mucilago de café

Acetato de etilo 43,35
Etanol 27,46
Acido acético 8,14
Linoleato de etilo 476
Acetato metilbutanol 3,43
Acetato de metilo 3,34
Linolenato de etilo 2,35
Metilbutanol 1,60
Metilbutanol-isom 0,98
Acetato metilbutanol-iso 0,97
Hexadecanoato de etilo 0,92
Cafeina 0,81
Linoleato de metilo 0,74
9-hexadeceonatodemetilo 0,43
Salicilato de metilo 0,30
Feniletanol 0,29
Hexadecanoato de metilo 0,06
Acetato de feniletilo 0,05
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Estos compuestos son formados por las
fermentaciones  lacticas vy  alcohdlicas, las
esterificaciones y la degradacién de lipidos del
mucilago durante la fermentacién del café por la
actividad de las enzimas de las bacterias y levaduras
naturales del café. En el analisis discriminante
para los volatiles del mucilago de los sistemas de
fermentacion se representd el 77,8% de la varianza
estandarizada, con los dos primeros componentes,
las observaciones se discriminaron entre las
temperaturas de fermentacién 15 y 20°C vy los
sistemas de fermentacién abiertos, cerrados, sélidos
y sumergidos. Esto demostrd que las condiciones de
fermentacion del café influyen en las degradaciones
bioguimicas que ocurren en el mucilago durante
la fermentacion del café. El acetato de etilo con
olor etéreo y a manzana se encontré en mayor
proporcién en las fermentaciones sélidas a 15°C, el
acido acético se produjo en mayor proporcion en las
fermentaciones a 20°C v el alcohol, etanol

enlos sistemas sumergidos de fermentacion

del café a 15°C.

conoloracaramelo, 13,7% de acido acético agrio, 2,5%
de furfural con olor a almendra, 8,3% de 5-metil-2-
furancarboxaldehido con olor a especia dulce, 4,9% de
2,5-dimetilpirazina con olor a chocolate y nuez, 4,3%
de 1-hidroxi-2-propanona con olor a acetona, etéreo
y 3,2% de 2-metilpirazina con olor a tostado, avellana
y chocolate que juntos conformaron el 60,8% de la
fraccion volatil del café tostado. Estos compuestos
son formados en la tostacion a partir de los azlcares,
4cidos, aminoécidos, lipidos, acidos clorogénicos vy
otros contenidos en el grano almendra (Figura 114).

En el andlisis discriminante para los volatiles del
café tostado de los sistemas de fermentacion se
representd el 79,5% de la varianza estandarizada con
los dos primeros componentes, las observaciones se
discriminaron principalmente entre las temperaturas
de fermentacién a 15y 20°C, seguido de los sistemas
de fermentacién abiertos, cerrados, sdlidos vy

Composicion relativa %
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

2 ni. nitrogenado
1 ni. oxigenado
1 piridina
1 lactona

no identificado, 1 piridinay 1 lactona (Figura
113). ElI promedio de la proporcion de
los principales compuestos volatiles de la
fraccion volatil del café tostado de todos los
sistemas de fermentacion, independiente
de la temperatura, tipo y tiempo de
fermentacion, fue 16,9% de 2-furanometanol

13 furanos
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I - . .
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Figura 113. Tipos de compuestos volatiles del café tostado
y molidos de fermentaciones controladas.
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Figura 114. Principales compuestos volatiles y su olor en el café tostado de sistemas

de fermentaciones controladas.
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sumergidos. Esto demostrd que latemperaturainfluyd
en las diferencias encontradas en la proporcion de
compuestos quimicos volatiles del café tostado. Se
atribuyeelefectoalafermentacién,debidoaquetodos
los otros factores como origen geografico del café,
variedad, madurez, agua de proceso, secadoy métodos
de anélisis se mantuvieron constantes. Los tipos de
olores de los compuestos volatiles encontrados en el
café tostado, también fueron percibidos mediante la
catacion, en la evaluacion del aroma. Es de anotar que
elimpactode uncompuestoquimicovolatilenlabebida
de café depende del valor del olor del compuesto, que
se relaciona con la concentracién del compuesto en
el café tostado, el umbral de percepcién, el grado de
extraccion vy la pérdida de este compuesto volatil en la
preparacion de la bebida.

En conclusion, la temperatura es el factor que mayor
influencia tiene en los sabores y olores del café
procesado por fermentaciones controladas, seguido
del sistema de fermentacion, abierto o cerrado, el
sistema sumergido o sélido v, finalmente, del tiempo
de fermentacién. Asi, con café del mismo origen, finca
y variedad se puede producir café de buena calidad
y diferenciado mediante fermentaciones controladas
en la temperatura, sistema, tiempo, higiene, agua
potable, aire limpio, café seleccionadoy tostacién. Para
mejorar la calidad del café es necesario implementar
varios cambios en las tecnologias de fermentacion,
lavado vy secado del café en las fincas de Colombia.
De esta forma, con café del mismo origen, variedad
y finca, mediante fermentaciones controladas
se pueden crear diferentes productos de buena
calidad con la combinacién y control de los factores,
temperatura, sistema y tiempo de fermentacion.
Para esto es necesario que se realicen controles
del proceso, se use agua potable, aire limpio, café
seleccionado y ademas se realice una tostacién media
y controlada, que no se queme, ni se contamine y se
pierdan los sabores y aromas producidos mediante las
fermentaciones controladas.

Aprovechamiento y valorizacién
de los subproductos del café.

Cafelactic. Con el fin de aprovechar el &cido
lactico que se produce en la fermentacién del café y
buscar alternativas para la utilizacion del mucilago
obtenido del desmucilaginado mecanico se inicio el
desarrollo del proyecto Cafelactic (Caracterizacion,
pre-tratamientos vy utilizacion de sub-productos del
proceso del café para la produccién de &cido lactico
por fermentacién). En un plan de trabajo colaborativo
entre Cenicafé y el Instituto de Ingenieria Agricola en
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Leibnitz Potsdam- Bornim, ATB en Alemania, con el
apoyo financiero de Colciencias. Entre abril y mayo
de 2014 se desarrollaron fermentaciones lacticas
de mucilago de café liofilizado por Buencafé y se
obtuvieron los siguientes resultados:

e Para mejorar rendimientos y pureza del éacido
lactico en las fermentaciones lacticas del mucilago
de café es necesario agregar nutrientes como
extracto de levadura y pectinasa, para hidrolizar
las sustancias pécticas contenidas en el mucilago
de café, previo a lafermentacion (Figura 115).

* Mediante fermentaciones lacticas del mucilago
de café obtenido del desmucilaginado mecanico
se logrd producir acido lactico, con una pureza
de mas del 90%, que podria convertirse en acido
polilactico y después en plasticos biodegradables,
por instituciones que cuenten con la tecnologia
para la polimerizacion.

e En el mucilago fermentado (el primer drenado de
la fermentacion del café), se encontraron acido
lactico, acido acético, alcoholes vy varios ésteres
volatiles.

Enlas fincas cafeteras se producen diariamente aguas
residuales del lavado y fermentaciones. Es necesario
implantar un manejo adecuado de los drenados de
la fermentacion del café y del mucilago de café para
poder aprovechar los compuestos que contienen vy
reducir la contaminacion. Los compuestos quimicos
de la pulpa, mucilago, borra, primer drenado del
lavado después de la fermentacion, son azlcares,
lipidos, acidos lactico y acético, ésteres y otras
sustancias volatiles que podrian ser aprovechadas en
la industria de alimentos, en la industria quimica en
laindustria farmacéuticay en la industria cosmética.

Concentracion g.L"’
O=NWAHAUNCX
[slelolololelelo)e)
N
[}

50 g Mucilago 100 g Mucilago 150 g Mucilago
de café seco de café seco de café seco
SF 2248 SF 2255 SF 2256

Cantidad de mucilago y codigo del lote de fermentacion

Figura 115. Concentracioén final de acido lactico en
fermentaciones sumergidas de mucilago de café seco en

concentracion de 50, 100y 150g.L:* a 52°C con Bacillus
coagulans, con adicién de pectinasa.
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Modelo biorrefineria. Continuando con esta
estrategia en el proyecto “Utilizacién de subproductos
de café para la produccién de etanol, biodiesel vy
generacion de electricidad”, financiado por Energy and
Climate Partnership of the Americas (ECPA), en donde
participaron el Department of Sustainable Development
of the Organization of American States (OAS), United
States Department of Agriculture (USDA) e lllinois State
University (Normal, IL, USA), se dieron los lineamientos
béasicos del Modelo de Biorrefineria, el cual permitio
el desarrollo de estrategias para transformar residuos
provenientes del cultivo del café (pulpa, mucilago,
borra y madera), en productos Utiles o combustibles
de origen biolodgico. El modelo incluye dos procesos:
bioconversiony termoconversion.

Para el primero, se acoplaron cuatro procesos de
fermentacioén utilizando en primer lugar los aztcares
disponibles enla pulpay el mucilago por parte de una
levadura etanolgénica de Kluyveromyces marxianus
mutada por UV, obteniendo en un fermentador de 30
L, antes de 22 hde fermentacion, valoresde 7 g.L.t de
etanol. Los residuos de esta fermentacién (ricos en
proteina) fueron utilizados en un segundo proceso
de fermentacién como sustrato para la levadura
oleaginosa Yarrowialypolyticamutadatambiénpor UV,
logrando obtener amonio con valor maximo de 0,12
mg.L! después de 8 dias de crecimiento en reactores
de 250 mL. Un tercer proceso de fermentacién se
utilizaron residuos lignocelulésicos provenientes
de tallos de &rboles de café y borra, después de ser
tratados por hidrolisis acida y digestion enzimatica,
como sustrato de la levadura Saccharomyces cereviciae
transformada con un cromosoma artificial (SUMO-
XI-XKS), que ademas de permitir la asimilacién de la
Xilosa, sobre-expresauna proteinaparalafabricacion
de endulzantes, aunque con valores bajos (0,8% p/v)
se logro obtener alcohol celuldsico.

Bajo similares condiciones de experimentacion,
diferentes levaduras evaluadas, no presentaron
crecimiento. Los residuos de esta Ultima fermentacion
se utilizaron para evaluar el crecimiento de la levadura
Rhodotorula glutinis potencial productor de colorantes
e isopreno en un cuarto proceso de fermentacion.
Aunque después de 7 dias de fermentacion el
crecimiento de R. glutinis fue bajo, con vy sin adicion
de borra, el perfil lipidico indicd presencia de
triacilglicéridos de 72,4% y 58,8%, respectivamente.
La composicion lipidica hallada en residuos adquiere
relevancia para la produccion de biodiesel.

Para el proceso de termoconversion se utilizaron
los residuos de los cuatro procesos de fermentacion
anteriores y por pirdlisis catalitica se encontraron
valores de aromaticos hasta del 9% de sustrato

seco, destacandose la presencia de xileno, tolueno vy
benceno. Los resultados son evidencia del valor que
adquieren estos residuos como materia prima para
ser utilizados posteriormente en procesos donde se
incluyan altas tecnologias como la hidroformilacion e
hidrokrackin para la obtencion de gasolina renovable,
biodiésel y gas, entre otras fuentes de energia.

En trabajos adicionales se obtuvo plédstico
reemplazando hasta un 40% del polipropileno con
madera proveniente de zocas de éarboles de café.
Este modelo de biorrefineria ha sido particularmente
pensado para resultados en un corto a mediano
plazo, manteniendo la estructura actual del negocio
cafetero tal y como ha sido disefiada y mantenida por
la Federacién Nacional de Cafeteros.
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PROGRAMA CAFICULTURA Y VARIABILIDAD CLIMATICA

El' Programa de Investigacion de Caficultura y
Variabilidad Climatica de Cenicafé tiene como objetivo
desarrollar estrategias de adaptacion para asegurar la
sostenibilidad de la caficultura Colombiana frente al
riesgo asociado a la variabilidad climatica, basado en
conocimiento cientifico y tecnoldgico.

Para el logro de este objetivo se tienen planteadas
tres lineas, en las cuales se desarrollan las siguientes
actividades de investigacion:

e Medir amenazas vy vulnerabilidades e identificar
oportunidades

e Modelacién matematica

e |dentificar y generar estrategias que reducen el
riesgo

De igual forma, el programa de investigacion tiene un
gran componente de articulacion interinstitucional,
mediante la  “Implementaciéon y evaluacién de
Estrategias para mejorar la capacidad adaptativa de
la caficultura y gestionar el riesgo frente a la oferta
climética cambiante” entre las que se encuentran:

e La ampliacion, operacién vy articulacion de la Red
Climéatica Cafetera, la Plataforma Agroclimética
Cafetera y el Sistema de Informacion Cafetera
(SIC@).

e Unlaboratorio de simulacion:  Afinamiento de los
indices agro - climaticos y afinamiento de los indices
fisico - bioldgicos.

e La implementacion de alertas
participativas con los caficultores.

tempranas

o Elandlisis espacio - temporal para el ordenamiento
adaptativo de la caficulturay gestion del riesgo.

e La implementacion del sistema de alertas
tempranas participativas para la gestién del riesgo
agroclimatico.

Linea CVC0100

Medicién de amenazas y
vulnerabilidades, identificacion
de oportunidades para adaptar
la caficultura colombiana
a la variabilidad climatica

El clima ejerce un efecto importante sobre la
produccion, no sélo de café sino de cualquier cultivo,
y como mecanismo para atenuar el efecto negativo
de éste sobre las especies cultivadas v fortalecer los
efectos positivos, se han desarrollado mecanismos
de alerta temprana, cuyo objetivo es tener margen
de tiempo para modificar las practicas de cultivo de
acuerdo ala condicion climéatica prevaleciente.

Evaluacion de la dinamica de interaccion de
plagas del cultivo del café con las variables de
clima, en un gradiente altitudinal en la cuenca

del rio Risaralda, Caldas. Con el objetivo de
cuantificar el efecto del clima sobre las poblaciones
y otros pardmetros asociados a la presencia de
insectos plaga vy, por ende, la amenaza del clima como
detonador de dafios en fruto y superficie foliar, en un
rango altitudinal comprendido entre 1.132 y 1.822
m de altura sobre el nivel del mar (Tabla 55), en una
misma cuenca (rio Risaralda, Caldas), se instalaron
cuatro estaciones meteoroldgicas automatizadas
(cada 200 m de altura).

En cada punto de muestreo climéatico, contiguo a la
estacion meteoroldgica, se selecciond una parcela
productiva de Coffea arabica Variedad Castillo®, de
3 anos de edad, con una densidad de 3.000 arboles
(parcela de monitoreo). Se seleccionaron dos plagas
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Tabla 55. Localidad, coordenadasy altitud de las parcelas experimentales
con estaciones meteoroldgicas automatizadas instaladas (excepto La Elva).

Altitud(m)

Filo Bonito Belalcazar La Betulia

La Floresta Belalcazar Buenos Aires
Las Tangas Belalcazar Alto Bonito

El Paraiso San José Buena Vista
LaElva Anserma Campo Alegre

del cultivo de café, broca Hypothenemus hampei
y minador Leucoptera coffeellum, para describir los
procesos de densidad poblacional e incidencia a
través del tiempo, como funcién de las variables del
clima. En cada parcela, cada mes se seleccionaron
aleatoriamente 30 arboles, y de cada &rbol se tomaron
dos ramas productivas de la parte media, equivalente
a 60 sitios de muestreo por sitio (tamafo de muestra).
En cada uno de los arboles de café seleccionados se
determind la localizacién de los dafos causados por
broca del café y minador (Figura 116).

De cada é&rbol se registrd el nimero de ramas
productivas, el numero de frutos presentes vy el
numero de frutos brocados, asi como el nimero de
hojas minadas. De las ramas vy el suelo se tomaron

04°59'10,9" N 75°50'44,7" W 1.132
04°58'45,2" N 75°50'0,8" W 1.331
05°21'258"N 75°48'284" W 1.555
05°05'42" N 75°47'30,3" W 1.747
05°11'26,9" N 75°46'23,1"W 1.822

100 frutos brocados para contabilizar el nimero de
estados bioldgicos de broca. Con esta informacion
se determiné el porcentaje de infestacion promedio
de minador y broca a escala mensual, en cada lote,
y la densidad poblacional de broca por arbol. Se
utilizaron 20 trampas cebadas con alcohol por parcela,
para conocer los vuelos de broca en cada localidad.
Las curvas de crecimiento poblacional de la broca
del café mostraron una relacién significativa con la
temperatura e inversa con la altitud, con una clara
tendencia a la disminucion en el tamafo poblacional
del insecto, en la medida en que se incrementa la
altitud, convalores promediode 779,7 individuos en la
localidad mas baja (1.132 m) en contraste con 14,5 en
promedio para la localidad en la parte més alta (1.822
m) durante febreroy mayo de 2014 (Figura 117).

Figura 116. Evaluacién de infestacién de brocay minador. ay b. Conteo de frutos brocados

en ramas productivas de la parte media del arbol; c. Trampa de embudo multiple cebada
con alcohol, para el monitoreo de los vuelos de broca; d. Dano de minador en hoja de café.
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plaga. Se continuard monitoreando la dindmica
poblacional de estas plagas del café a través del
tiempo.

Teniendo en cuenta que la cosecha de mitaca
termind en el mes de junio, se debid hacer el
repase de los frutos dejados en el arbol y en el
suelo, para proteger la cosecha principal, la cual
presenta los mayores picos de produccion en
septiembre, octubre y noviembre, con un 65%
de distribucion de la cosecha en el segundo

F M A M J J A

| 41132 m —+- 1331 m —A- 1.555 m

1.749 m —— 1.822 m |

en la cuenca del rio Risaralda, Caldas durante el afio 2014.

Después de un periodo seco de 2 meses continuos,
en junio y julio, con un incremento de la temperatura
media de 2°C se presentaron vuelos masivos de broca
con la llegada de las primeras lluvias, en la semana
comprendida entre el 6 y 13 de agosto de 2014,
con capturas de hasta 100.000 hembras adultas
en trampas de alcohol, en la localidad a 1.132 m, en
contraste con el mes de mayo con 13.759 capturas, o
seaunincremento enlos vuelos de brocadel 86,2% en
la primera semana de agosto (Figura 118).

El estimado del nimero de adultos de broca que
volaron de la parcela experimental a 1.132 m fue de
un 1.000.000 de individuos. Como consecuencia de
esto, la cosecha principal se vio afectada, al tener las
hembras de broca frutos maduros disponibles para
ovipositar. Los andlisis de datos muestran que los
niveles de infestacién por broca en los frutos del arbol
se incrementaron de un 11,8% en el mes de

mayo hasta un 34,1% en el mes de agosto de

Figura 117. Densidad y crecimiento poblacional de la broca del café
en cinco localidades, en un rango altitudinal entre 1.132y 1.822 m,

semestre del afo.

En las parcelas experimentales se midio el
numero de frutos en el suelo, el cual estuvo
entre 7,0y 10,1 frutos en promedio por arbol,
de los cuales mas del 65% estaban brocados,
con promedios de 7 a 8 estados bioldgicos
de broca en las localidades a 1.132 y 1.331
m (Figura 119). Los frutos de café infestados
por broca que se caen al suelo, sirven de reservorio y
refugio al insecto para infestaciones posteriores en el
arbol, ya que la broca continda su desarrollo durante
140 dias produciendo focos permanentes de nuevas
generaciones de brocas que emergen de los frutos,
para iniciar nuevamente el ataque de frutos sanos
del arbol o del suelo. Los frutos brocados caidos son
los que generan mayor impacto en la infestacion en el
arbol y, por consiguiente, son el principal problema en
el manejo de la broca.

El nivel de infestacién del minador de las hojas del
cafeto Leucoptera coffeellum evaluado en las cinco
localidades no mostré correlacion con la altitud ni con
las variables de clima. Las poblaciones se mantuvieron
por debajo del umbral de dafo econdmico, que
para el caso del minador esta estimado en valores

2014. Los valores de densidad poblacional 8 100.000
de broca por arbol se incrementaron de E 90.000
779,1 individuos en promedio en el mes de E 80.000
mayo hasta 4.952,3 individuos en promedio E 0,000 =1132m
en el mes de agosto de 2014. En contraste, K 60.000 =1331m
el nivel de infestacion del minador, en las g 1.555 m
cinco localidades, no mostrd correlacion con § >0.000 ® 1749 m
la altitud ni con las variables de clima. Las S 40.000 1822 m
poblaciones se mantuvieron por debajo del -9: 30.000
umbral de dafio econémico con valores entre T 20,000
0,8% y 10% de infestacion. Una explicacion E 10.000 II II
de esto obedece a los altos niveles de 2 o Lln
parasitismo presentados por Closterocerus M A M ) J A s

Meses

coffeellae, con niveles de 76% vy 85% en todo
el rango altitudinal del minador de la hoja del
cafeto, los cuales mantienen bajo control esta

Figura 118. Capturas de broca con trampas de alcohol en un rango

altitudinal entre 1.132y 1.822 m, en la cuenca del rio Risaralda,

Caldas, durante el afno 2014.
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| ~-1.132m ~©-1331Tm -e=1.555m

1.749 m —o-1.822 m

Promedio de frutos en el suelo/arbol
>

Caracterizacion del riesgo  por
movimientos en masa en la region
cafetera colombiana. Con el objetivo
de caracterizar el riesgo ambiental por
movimientos en masa en la zona cafetera
del departamento de Caldas, se continud
con el estudio de riesgo ambiental a dicho
fenémeno. En el ano 2014 se tuvo un avance
considerable enlafase de caracterizaciondela
susceptibilidad.

Meses

Figura 119. Promedio de frutos de café caidos en el suelo, por

rango altitudinal a través del tiempo. Afio 2014.

superiores a 30% de infestacidon en el lote. En la Figura
120 se aprecia el porcentaje de infestacién en cinco
altitudes, a través del tiempo, durante el ano 2014. El
porcentaje de infestacién fluctué entre 16,6% vy 0,8%.
Una explicacion de esto obedece a los altos niveles de
parasitismo por Closterocerus coffeellae, con registros
del 76% vy 85% en todo el rango altitudinal del minador
delahojadel cafeto. Este endoparasitoide endémicoes
la especie mas abundante y presente durante todo el
ano en las principales regiones cafeteras de Colombia,
la cual mantiene las poblaciones del minador de la
hoja del cafeto bajo control natural, a diferencia de la
broca del café, que es una especie exotica introducida
de Africay que no presenta niveles de parasitismo ni
control natural tan altos por los enemigos naturales.

Infestacion del minador (%)

Meses

La metodologia se resume en cuatro fases:
i) Caracterizacion de la susceptibilidad a
los deslizamientos, ii) Caracterizaciéon vy
zonificacion de la amenaza, que en este caso
seran los umbrales de lluvia detonantes
de deslizamientos, iii) Zonificaciéon del
riesgo ambiental por movimientos en masa
detonados por lluvias, y iv) Aplicativo WEB que
incluye recomendacion de practicas preventivas con
localizacién especifica.

La fase (i) fue la de mayor avance y se esta trabajando
bajo la metodologia de superposicién de mapas
tematicos. Para lograr el propésito se tomd la
informacién base del estudio de zonificacion de suelos
de la zona cafetera de Caldas escala 1:100.000,
cuya informacién fue clasificada vy verificada.
Posteriormente, se asignaron valores de peso a los
diferentes temas (Tabla 56). Los mapas se presentan
enlas Figuras 121 ala 124.

1.132m
M 1331m
M 1.555m
1749 m

7 1.822m

Figura 120. Porcentaje de infestacion del minador de la hoja del cafeto Leucoptera
coffeellum en cultivos de café, en un rango altitudinal entre 1.132y 1.822 m, a través
del tiempo, en la cuenca del rio Risaralda. Ao 2014.
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Tabla 56. Valores de peso asignados a cada uno
de los parametros identificados.

" . Valor de
Mapa tematico Parametros
peso ; i
Colinas 5 : i
Vertientes erosionadas 15 i 1
Lomerio 15 g .
Geomorfologia Antiguas terrazas 7 i i
Coluviones 10 7 !
Vertientes colinas 12 i i
Vertientes con cimas . "
8
redondeadas
] e ¥
Aglomerados 5 i :
Andesita feldespatica 10 -
R, Litologia Valor de peso
anfibolitas 13 Aglomerados. 5
Areniscas 12 Conglomerados, cuarzodioritas, chert. 8
_ - Granitos biotiticos, granodiorita biotitica. 9
Areniscas conglomeraticas 12 Gabro biotitico, Andesita feldespatica, pérfidos 10
Areniscas siliceas de grano andesiticos, Riodacita hornbléndica.
medio 12 Areniscas, Areniscas conglomeraticas, siliceas de grano
I ) 12
medio, monzonita.
Basalto hornbléndico 13 Gneis micaceo, basalto hornbléndico, anfiobolitas. 13
Basaltos olivinicos 15 Esquistos cloritoactinoliticos, moscoviticos, olivinicos,
talcosos, anfiboliticos, basalto olivinico, gabro olivinico 15
Cherts 8 y serpentinas, Coluvio-aluviales.
Coluvio-aluviales 15
Conglomerados 8 Figura 121. Mapa de zonificacién de la region
Cuarzodioritas 8 cafetera de Caldas, segln los valores de peso para
Esquistos anfibdlicos 15 los materiales parentales.
Litologfa Esquistos clorito actinoliticos 15
Esquistos moscoviticos 15 —_— _— — — - - i .
Esquistos olivinico 15
Esquistos talcosos 15 i I
Gabro biotitico 10
Gabro olivinico 15 i i
Gneis micaceo 13
Granitos biotiticos 9 i i
Granodiorita biotitica
Misceldneo rocoso 15 I I
Monzonita 12
Porfidos andesiticos 10 i i
Riodacita hornbléndica 10 : ;
Serpentinas 15 f g
A 13
o Goemorfologia Valor de peso
B 20 Antiguas terrazas aluviales. 7
Pendientes [® 10 Colinas. 5
D 4 Coluviones. 10
Lomerio y vertientes erosionadas. 15
E 4 Vertientes colinas. 12
Cenizas volcanicas 20 Vertientes con cimas redondeadas. 8
Fm. Superficial oYl
Saprolito 2 Figura 122. Mapa de zonificacién de la region
Fallas cafetera de Caldas, segln los valores de peso para las
Corredor 10 subunidades geomorfolégicas.

geoldgicas
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w— - Fm. superficial Valor de peso
Cenizas volcénicas. 20
Coluvion. 9
Saprolito. 2

Figura 123. Mapa de zonificacién de la region cafetera
de Caldas, seglin los valores de peso para formaciones
superficiales.

mrsin Elien [ T e [ = .

! !
! 1
[ :
; ;
| |

ey L Pendiente Valor de peso
0° - 5; >45° 20
6°- 14% 31 - 45° 10
150 - 30° 4

Figura 124. Mapa de zonificacion de la regién cafetera
de Caldas, segln los valores de peso para pendientes.

Comparacion de datos de temperatura
provenientes de estaciones meteoroldgicas

convencionales y automaticas. La disponibilidad
de datos meteorolégicos confiables es fundamental
para cuantificar y prevenir los impactos en
productividad de los cultivos. La Federacion
Nacional de Cafeteros y Cenicafé, desde hace 65
anos han monitoreado el clima de la zona cafetera
colombiana, con el fin de darle aplicabilidad a los
datos y generando conocimientos. Gran parte de
esos datos meteoroldgicos se han obtenido a través
de estaciones meteoroldgicas convencionales
(EMCQC), v algunas automaticas (EMA). Las EMC
requieren de un observador diario que recolecta
los datos a tres horas distintas del dia (07:00, 13:00
y 19:00), mientras la estacién automatica funciona
mediante sensores electrdnicos, cuya informacion
es almacenada en un datalogger (dispositivo que
almacenalos datos de todos los sensores conectados)
continuamente, seglin como el usuario lo programe.
Tener un monitoreo automatico més rapido de las
condiciones atmosféricas es aplicable para conocer
enqué momento es masindicadorealizar los distintos
procesos agrondmicos que se realizan en los cultivos.
En las estaciones convencionales es dificil poder
contar conlainformacion a tiempo, debido a que ésta
tarda en llegar al sitio donde se digitan y se revisan
los datos.

Las EMC de la FNC han proporcionado datos
meteoroldgicos desde hace méas de 40 anos, y hoy
en dia 44 de las estaciones convencionales, estan
acompanadas de EMAS. Las mediciones automaéticas
pueden afectar la homogeneidad de la serie de
mediciones meteoroldgicas, y esto es debido a las
diferencias en el equipo de medicion, lo que significa
que la sustitucion de los instrumentos convencionales
conlos instrumentos automatizados podrian afectar los
datos climatoldgicos registrados y se podria dar inicio
a una nueva serie de datos. La utilizacion de los datos
generados por la estacién automatica sin ser revisados
y comparados con los datos de la estacidn convencional
puede dar lugar a conclusiones erréneas.

El objetivo de esta investigacion fue la comparacion
de los datos de temperatura de instrumentos
convencionales e instrumentos  automaticos,
revisando si los datos de las estaciones automaticas
se pueden usar sin alguna modificacion. El estudio
incluye mediciones de temperatura tomadas durante
10 dias en la estacion meteorolégica convencional vy
automéatica Planalto, Manizales. Las mediciones se
llevaron a cabo cinco veces al dia: a las 9:00, 11:00,
13:00, 15:00 y 17:00. En la Tabla 57 se muestran
las caracteristicas de los equipos utilizados, con su
respectiva ubicacion.



Tabla 57. Caracteristicas de los instrumentos.

Termémetro seco

Programa caficultura y variabilidad climatica

Caseta meteorolégica

st i

12 Termohigrografo

Sondade

La evaluacion estadistica de los resultados se basa
en el andlisis de 10 dias. Para la comparacion de
los datos de temperatura obtenidos de estaciones
convencionales y autométicas, se calculd el error vy
se realizo el calculo del coeficiente de inconsistencia,
para evaluar la calidad de las mediciones simultaneas
(automaticas y convencionales) de distintas variables
meteoroldgicas.

Coeficiente de inconsistencia:

V(X-X*)
= VOO +V(X)

Donde: V, representa el operador estadistico-
matematico de la varianza; X, el valor de la variable
a partir de la medicién automatica y X* el valor de
la variable a partir de la medicién convencional.

Tabla 58. Datos de temperatura registrados por los instrumentos

y diferencia entre los valores medidos.

Dato de temperatura

13 Vaisala
temperatura

14 S Vaisala
temperatura

15 sonda de Vaisala
temperatura

Caseta meteorolégica °C
Caseta meteoroldgica, sin 1+-0,6°C °C
caperuza.

Caseta meteoroldgica, +-0,6°C °oC
con caperuza.

Estacion meteoroldgica +-0,6°C °C

automatica, con caperuza.

Este coeficiente varia entre O (muestras linealmente
dependientes o perfectamente consistentes) y 1
(muestras totalmente independientes), suponiendo
que no existe correlacion lineal entre los dos
conjuntos de mediciones.

La comparacion de los datos registrados de los
distintos instrumentos permite determinar que
existen diferencias considerables entre éstos, y que
es importante seguir realizando un seguimiento, para
que la serie de datos con instrumentos automaticos
sea homogénea con los datos de los instrumentos
convencionales. Enla Tabla 58 se encuentran los datos
registrados durante los 3 dias de seguimiento de la
temperaturay las diferencias entre las comparaciones
de los instrumentos. En general, los datos obtenidos
por los instrumentos automaticos son principalmente
mayores que los registrados por los instrumentos
convencionales.

Diferencia de datos entre instrumentos

-I
patrén

11-15 | 13-15 | 14-15 | 13-14 | 12-13 | 12-14

T.11:00 = 226 22,0 22,2 22,7 23,8 -0,1 -1,2 -1,7 -12 -0,5 -0,2 -0,7
T.13:00 232 230 231 235 250 O,l -0,3 -18 -1,9 -15 -04 01 -0,5
T.15:00 254 255 254 257 270 0,0 -0,3 -1,6 -1,6 -1,3 -0,3 01 -0,2
T.17:00 234 23,6 240 235 23,5 -0,6 -0,1 -0,1 0,5 0,0 0,5 -04 0,1
T.09:00 218 22,0 21,6 22,4 24,0 0,2 -0,6 -2,2 24 -15 -0,8 04 -0.4
T.11:00 254 254 253 255 274 0,1 -0,1 -2,0 2,1 -1,9 -0,1 0,1 -0,1
T.13:00 = 26,2 26,5 26,5 26,4 27,7 -0,3 -0,2 -15 -1.2 -1,3 01 0,0 0,1
T.15:00 268 27,0 274 273 28,3 -0,6 -0,4 -15 -0,9 -11 0,2 -0,4 -0,3
T1.17:00 = 2472 24,5 24,7 24,4 24,3 -0,5 -0,2 -0,1 0,4 0,0 0,3 -0,2 0,1
T.09:00 208 20,3 20,2 210 223 0,6 -0,2 -1,5 -2,0 -12 -0,8 01 -0,7
T.11.00 218 220 220 223 228 02 -0,5 -10 -0,9 -0,5 -04 00 -0,3
T.13:00 258 26,0 257 26,3 29,6 01 -0,5 =8}fe 5017 =348 -0,6 03 08
T.15:00 = 258 264 261 26,0 270 -0,3 -0,2 -1,2 -0,9 -10 01 03 04
T.17:00 249 25,5 254 250 253 -0,5 -0,1 -04 0,1 018 04 0,1 0,5
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Linea CVC0200 Durante este periodo se replanted la linea, teniendo
. como objetivo general desarrollar y validar modelos
Incremento de la certldumbre, para factores abidticos y bidticos asociados al

modelacién matemética sistema de produccién de café y se propusieron las
siguientes etapas, como metodologia general: Analisis

de los factores asociados del sistema, formulacion del modelo, programacién,

con el cultivo del café evaluaciény validacion. En la Figura 125 se describe a
su vez, lo que implica cada una de ellas.

- Delimitacion, identificacion y definicion de subsistemas y procesos o mecanismos

- Definicion y clasificacion de las variables del subsistema y proceso (Endogena —
Exbgena — Estado)

- Definicion del modelo de referencia (representar comportamiento temporal de
variables endégenas)

- Elaboracion de diagrama de relaciones causales o influencia

- Determinacion y clasificacion de bucles de retroalimentacion

Anélisis del
sistema

- Evaluacién informacion disponible y preliminares

- Planteamiento y discusion de alternativas de modelos

Formulacion del - Construccion diagrama de Forrester y definicion de ecuaciones matematicas
modelo - Definicion de informacion requerida, disefio, ejecucion y analisis de experimentos

- Estimacion y evaluacion de parametros y ajuste de submodelos

- Estructura del modelo

., - Definir la plataforma, el lenguaje de programacion y software
Programacion " griaje de prog Y

\’

Evaluacion

- Con datos observados, se valida el modelo a través de una regresion lineal, para
Validacidon determinar si el modelo sobrestima, subestima o hace una estimacion uno a uno, de
acuerdo con el estadistico de prueba t, al 5%

- Elaborar el programa para la estructura construida

- Definir los parametros y aspectos del proceso para verificar con la aplicacion del
programa la logica del proceso a simular

Figura 125. Etapas para la construccion de modelos.
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Para alcanzar el objetivo general de la linea, en
principio se plantearon los siguientes objetivos
especificos:

1. Desarrollar la version 1.0 del modelo de agua
enlarelacion suelo-planta-atmdsfera.

2. Ajustar el modelo de produccién potencial, para
las variedades Castillo® y Tabi.

3. Construir el modelo conceptual de la floracién
del cafeto.

4. Ajustar el modelo de broca.

A continuacion se describe el avance de las
actividades, asociadas con cada uno de los objetivos
especificos enunciados.

Desarrollar la version 1.0 del modelo de agua
en la relacion suelo - planta - atmaésfera. De
las etapas en la construccion del modelo, se esté
en la del andlisis del sistema, especificamente en la
primeratarea (Figura 125), es decir, en la delimitacion,
identificacion y definicion de subsistemas y procesos
o0 mecanismos, de acuerdo con lo publicado para
otros cultivos perennes vy trabajos desarrollados en
Cenicafé.

Como proyeccion, al finalizar el afio 2014, se tendra
una propuesta de estructura del modelo y las
metodologias para obtener la informacion que se
requiere para aplicarla.

Programa caficultura y variabilidad climatica

Ajustar el modelo de produccion potencial,
para las Variedades Castillo® y Tabi. El
ajuste del modelo de producciéon potencial para
Variedades Castillo® y Tabi, etapa de validacion
(Figura 125), se inicidé con la aplicacion del modelo
para variedad Colombia, de acuerdo con las variables
de temperatura y nimero de horas de brillo solar,
ocurridas diariamente desde la fecha de siembra hasta
junio del 2014 (Tabla 59), para cinco lotes ubicados en
las Estaciones Experimentales Naranjal y La Catalina.
Los datos observados de produccion, en cargas de
café pergamino seco, corresponden a lotes sembrados
con lineas de Variedad Castillo®. La produccion
potencial para estos lotes difiere de la observada,
entre 2,7% vy 52,0%. Con esta informacion y la que se
tendra de los lotes sembrados con Variedad Castillo®
en todas las Estaciones Experimentales de Cenicafé,
se determinara cuéles de los pardametros del modelo
requieren de una nueva estimacion o ajuste.

Otrodelostemas avalidar de la estructura del modelo
de produccion potencial, es el flujo de energia, agua
y carbono, estudio del cual se tienen los siguientes
resultados:

Actualmente, en Cenicafé se estan evaluando cuatro
tipos de agroecosistemas cafeteros a los cuales se les
denomind unidades de trabajo (Tabla 60).

Tabla 59. Produccion potencial y observada (cargas/ha) en lotes de las
Estaciones Experimentales Naranjal y La Catalina.

Nudmero

Fecha siembra arboles/ha

Estacion

Numero
tallos/ha

Cargas de 125 kg de café/ha

Cambio

respecto
simulado (%)

Agosto 30-2007 2 1143 1441 20,7

Naranjal Agosto 17-2007 4.444 2 1422 146,1 2,7
Junio 6-2006 4444 2 94.8 1526 37,9

Julio 2007 5.000 2 71,0 1480 52,0
LaCatalina g 5.000 2 1237 1469 158

Tabla 60. Descripcion de las unidades de trabajo o agroecosistemas.

Distancia de siembra
del cafeto (m)

Tipo Agroecosistema Area (ha)
cafetero

a) Café alibre exposicion

1,0x 1,4
so\ar
b) Agroforestal (café + 5 10x 1.4
eucalipto)
¢) Café con cultivo
transitorio de frijol 1 10x14
d) Café con cultivo 1 10x 1.4

transitorio de maiz

Distancia de siembra de la | Total plantas | Total plantas de la
especie asociada (m) de café especie asociada

14.286
6x6 35.715 1.388
0,3 x 1 (2 plantas por sitio) 7.143 66.666
0,4 x 1 (2 plantas por sitio) 7.143 40.000
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En cada unidad de trabajo fueron asignadas
aleatoriamente diez progenies que componen la
Variedad Castillo® Paraguaicito, repitiendo la serie
de diez en cada surco. Para la etapa de levante, en las
unidades de trabajo c y d, tanto en el sistema café-
maiz como café-frijol, el flujo de energia utilizada para
la evapotranspiracién, ET, o flujo de calor latente, AE,
fue positivo durante el dia y con tendencia a cero a
partir de las 17:30 horas y hasta las 6:30 horas, con
valores pico de alrededor de 200 Wm™ en las horas
del mediodia (Figura 126a). El flujo de calor latente se
llevd a valores de evapotranspiracion a nivel horario
(Figura 126b) vy diario (Figura 126c), encontrando
promediosde ET de 1,87 £0,28 mmy 2,08 + 0,24 mm
de lluvia por dia, en el sistema café-maiz y café-frijol,
respectivamente.

La energia utilizada para aumentar la temperatura
del aire o flujo de calor sensible fue en promedio 47%
mayor en café-frijol que en café-maiz (Figura 127).
Este comportamiento es esperado debido a que el
primer sistema productivo posee menos biomasa que
el segundo, por lo tanto, la energfa radiactiva se utiliza
mas en calentar el aire del ambiente que en el proceso
de evapotranspiracion.

El calor del suelo tuvo un comportamiento
descriptivamente similar en los dos sistemas. Los
flujos con valores positivos durante el dia indican que
el sistema absorbe energia, y los valores negativos en
la noche, que el sistema pierde o emite energia. En el
sistema café-maiz, la absorcion y pérdida fue menor
debido a que la cantidad de biomasa aportada por
el maiz dificultd el paso de la radiacion solar hacia

$
T 20 las capas del suelo, asi como la salida de la energfa
§. 180 que ya estaba contenida en él. En consecuencia, la
§ - gg temperfatura del sueloqlurante eldia se mantuvo hagta
§ £ 90 dos unidades por debajo que la del sistema café-frijol
sZ 60 (Figura 128b).
P
e 30 En los dos sistemas productivos el flujo de CO, fue
g negativo a partir de las 6:30 horas hasta las 17:30,
“ indicando que hubo captura o asimilacién de carbono
- Café-frijol - Café-maiz | por las plantas, y el flujo fue positivo en la noche
@ indicando emisiones atmosféricas de CO, (Figura
8'12 129a). El sistema café-maiz presentd promedios de
0,'14 asimilacion neta diarios descriptivamente superiores a
012 los del sistema café-frijol, lo cual sugiere que puede ser

01 mas eficiente en cuanto a su capacidad fotosintéticay

Evapotranspiracion
(mm/30min)

8'82 alaproductividad primaria neta (Figura 129b).
g:g; Los resultados indican el comportamiento de los flujos

deenergia,aguaycarbonoaniveldel sistemacompleto.
Se proyecta realizar mediciones de crecimiento vy
fenologia en cada una de las lineas componentes de
la Variedad Castillo® Paraguaicito, para determinarles
los flujos de energia, aguay carbono.

\ - Café + frijol - Café + maiz ‘

“ 2,08 1,87 150
b K
~ 2 )

s | E

80 8

o “w
3 s

g 1 ®

£ o

-1
K=
E)
0 ™

= Café + Frijol 1 Café + Maiz

|+ Café - frijol

Figura 126. (a) Flujo de calor latente en dos sistemas Café - maiz ‘

productivos de café; (b) Flujo de evapotranspiracién

através del dia en dos sistemas productivos de café;
(c) Promedio de evapotranspiracion diaria en dos

sistemas productivos de café.

Figura 127. Flujo de calor sensible o energia utilizada para aumentar
la temperatura del aire en dos sistemas productivos cafeteros.
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Flujo de calor del suelo

Flujo de CO, (kg.ha''s™)

~Café-frijol - Café-maiz |

Temperatura (°C)
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- Café - frijol Café - maiz

Figura 128. (a) Comportamiento a través del dia del flujo de calor del suelo en dos
sistemas productivos cafeteros; (b) Comportamiento de la temperatura del suelo a
través del dia en dos sistemas productivos cafeteros.
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=
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| mCafé+frijol = Café+maiz

Figura 129. (a) Flujo neto de CO, a través del dia en dos sistemas productivos
cafeteros; (b) Productividad primaria neta o fotosintesis neta en dos sistemas
productivos cafeteros.

Esta informacion y la que se tomaré en el desarrollo
de la investigacién permitird ampliar el conocimiento
de la dindmica de los flujos de energia, agua y carbono
en diferentes sistemas productivos de café, con lo
cual se definirad el ajuste del modelo de produccién
potencial para las Variedades Castillo® y Tabi.

Construir el modelo conceptual de la floracion

del cafeto. La construccion del modelo conceptual
de la floracion del cafeto esta en la fase del analisis
del sistema, desde la delimitacion del mismo hasta la
identificacion de las variables exdgenas y enddgenas,
iniciando con la identificacion y distribucién de las
floraciones en las diferentes regiones.

Para ello, semanalmente, en las Estaciones
Experimentales de Cenicafé desde mayo de 2008, se
hace un monitoreo de los eventos de floracién en lotes

de segunda o tercera cosecha. En cada estacién se
tomanenunmismo lote 60 drboles,y en cada drbol dos
ramas de la zona productiva, y se cuentan el nimero
de botones florales en estado de pre-antesis. Esta
medicion se hace en dos periodos, noviembre-abril y
mayo-octubre, los cuales representan las cosechas
de primero y segundo semestres, respectivamente.
Con el fin de fortalecer el método de muestreo,
para estimar la proporcién de arboles con flores y el
numero de ellas por hectarea, durante el presente afno
se esta aplicando el método de muestreo sistemético
de 1 en k, donde k es el cociente entre el niUmero de
arboles del lote a evaluar y 60 (muestra). Ademas, se
esta evaluando el método de muestreo no estadistico
en surcos, con el fin de proponerle al caficultor un
método de seleccion agil, rapido y confiable, para la
evaluacién de la floracion.
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Porcentaje (%)
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En las Figuras 130a vy 130b, se ilustra el
comportamiento de la estimaciéon de los pardmetros
porcentaje de arboles con flores y nimero de flores
en el lote, para el 2014. Como se observa no todos
los arboles florecen en la misma unidad de tiempo vy
a mayor nimero de arboles con flores, mayor nimero
de floresenel lote.

El' monitoreo de las floraciones ha sido Util
para establecer planes de manejo de plagas vy
enfermedades, necesidades y épocas de fertilizacion,
para determinar la forma como se pueden distribuir
las cosechas cada afo vy establecer las necesidades
de mano de obra para esta labor, como también para
analizar larelaciéon con variables de clima.

Teniendo en cuenta que los primeros pasos para la
realizacion del andlisis del sistema en la construccion
del modelo conceptual de la floracidon del cafeto
consisten en la delimitacion, identificacién y definicion
de subsistemas, asi como en la clasificacion de las
variables de los mismos, se realizd un anélisis de la
informaciéon generada por Cenicafé en términos de
los factores ambientales y genéticos que regulan este
fenémeno.

Con la informacién registrada desde 2008 en las
Estaciones Experimentales de Cenicafé, se analizd
el comportamiento de la floracién del cafeto en
términos de distribucidon y magnitud bajo diferentes
eventos climéticos: ElI Nino durante 2009-2010, La
Nifa durante 2010-2011 y Neutro durante 2012-
2014 (Tabla 61).

Para las Zonas Norte (Cesar y Santander), Centro

(Tolima, Caldas, Risaralda) y Sur (Cauca) ladistribucién
de la floracion se mantuvo independiente del evento

®

climatico (El Nifio, La Nifia, Neutro). En las Zonas
Centro Norte y Centro Sur, representadas por las
Estaciones El Rosario (Antioquia) y Paraguaicito
(Quindio), durante el evento La Nifa se presentd una
mayor concentracion de la floracion entre octubre -
abril, comparada con la presentada durante un ano El
Nifo.

En los periodos Neutros evaluados, la distribucion de
la floracién para la Zona Centro no coincidid con el
historico caracteristico de dichas regiones. Es asicomo
en La Trinidad (Tolima), que siempre habia presentado
su pico de floraciéon entre los meses de octubre-abril,
mostrd entre 2013-2014, una tendencia inversa,
concentrando las mayores floraciones entre mayo
y septiembre. En Naranjal (Caldas) y La Catalina
(Risaralda), cuya distribucion se caracterizaba por
concentrar las floraciones principales entre octubre-
abril, entre 2013-2014, la floracion se distribuyd,
descriptivamente, en la misma proporcion durante los
dos semestres de evaluacién (Tabla 61).

Al analizar la magnitud de la floracion expresada como
numero de botones florales por arbol (seis ramas por
arbol evaluadas), se observaron diferencias entre
Estaciones Experimentales y dentro de cada Estacion
entre los anos evaluados, sin que éstas puedan
asociarse consistentemente a un evento climéatico en
particular de EI Nifo, La Nifa o Neutro.

Asi mismo, con los registros de floracién recopilados
durante 6 afos, enlas ocho Estaciones Experimentales
de Cenicafé, se establecieron cinco indices
agrometereoldgicos, con los cuales se determinaron
los rangos que favorecen o reducen la floracién del
cafeto en Colombia (Tabla 62).

®

100 80.000
90 70.000
80
70 60.000
60 § 50.000
50 2 40.000
40 30.000
30
20 20.000
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e ElRosario e Libano e Santander

Figura 130. (a) Porcentaje de arboles con flores; (b) Nimero de flores en el lote.



Programa caficultura y variabilidad climatica

Tabla 61. Distribucion de la floracién por semestre (mayo-septiembre/
octubre-abril) en las Estaciones Experimentales de Cenicafé, bajo
diferentes escenarios climaticos: La Nifia, El Niflo y Neutro.

Localidad / . . .

__EINifio | laNifia | Neutro |
2009-2010 | 2010-2011 | 2012-2013 | 2013-2014

Zona Norte

Pueblo Bello - Cesar 10°25'N 73°34°0 1.134

San Antonio - Santander 07°06'N 73°04°0 1.539

0/100 0/100 0/100 0/100

18/92 9/91 10/90 3/97

Zona Centro Norte

El Rosario - Antioquia 05°58'N 75°42°0 1.635

23/77 5/95 48/52 43/57

Zona Centro

Trinidad - Tolima 04°54°'N 75°02°0 1456
Naranjal - Caldas 04°58°N 75°39°0 1.381
La Catalina - Risaralda 04°45°N 75°44°0 1.321

49/51 32/68 35/65 67/33
37/63 32/68 20/80 41/59
23/77 24/76 22/78 44/56

Zona Centro-Sur

Paraguaicito - Quindio 04°24'N 75°44°0 1.203

42/58 28/72 50/50 59/41

Zona Sur

Manuel Mejia - Cauca 02°24'N 76°44°0 1.735

Un aspecto importante para conocer y
podercuantificarelefectodelasvariables
ambientales sobre la floracion, es la
evaluacién del proceso bajo condiciones

57/43 69/31 90/10 81/19

Tabla 62. Rangos de indices agrometereoldgicos que favorecen o

reducen la floracién del café en Colombia.

controladas. Es asi. como desde 2012, IDH Tndice de déficit hidrico 60-65 dias con IDH<0,8 Favorece
se llevan a cabo experimentos donde IEH Indice de exceso hidrico >20 dias con IEH>0,5 Reduce
se evalua el efecto del fotoperiodo, la TT  Tiempo térmico >1.100°C/ trimestre Favorece
amplitud térmica y el déficit hidrico AT Amplitud térmica <50 dias con AT <10°C Favorece
sobre dos etapas del desarrollo floral del N-n indice de déficit de brillosolar ~ >7,5 horas dia/trimestre  Reduce

cafeto: diferenciaciéony latencia.

Enloreferente al fotoperiodo, los resultados sugieren
que existe un efecto sobre ladiferenciacion de botones
florales en café, de tal manera que 40 dias después
de iniciado el experimento, 100% de los nudos de las
plantas control permanecianindiferenciados, mientras
que el 37% de los nudos expuestos a variaciones
graduales en la duraciéon del dia (fotoperiodo), estaban
diferenciados.

Por otra parte, se determind que el rompimiento de
la latencia esté relacionado a cambios paulatinos en
la amplitud térmica (AT), dados alrededor de 80 dias
antes de la apertura floral. Después de 70 dias de
iniciado el experimento, el 96% de los nudos de las

plantas control permanecian latentes, mientras que el
27% de los nudos sometidos a cambios graduales en
la AT, rompieron la latenciay alcanzaron la preantesis.

Asi mismo, se evalué el efecto de diferentes niveles
de humedad volumétrica del suelo y posterior re-
irrigacion hasta alcanzar capacidad de campo, sobre el
rompimiento de la latencia de los botones florales de
café. Se observo, que 6 dias después de restablecida
la humedad del suelo, se da inicio a la apertura floral,
independiente de la humedad del suelo y que entre
mayor sea el estrés hidrico al que se someten las
plantas, mayor es el nimero de botones florales que
superan el estado latente y alcanzan la preantesis.
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El componente genético es también un factor  de flores por arbol (Tabla 63) y que los genotipos
determinante en este proceso. Se ha demostrado  evaluados responden de manera diferente a una
que existen diferencias dentro del germoplasma de la misma oferta ambiental (Figura 131).

Coleccién Colombiana de Café en términos de nimero

Tabla 63. NUmero promedio de flores por aino en seis ramas
del arbol, error estandar, en cada material evaluado - Estacion
Experimental Naranjal entre 2009-2010.

Ndmero promedio de flores

etz por ano, en seis ramas del arbol Error Estandar
Caturra 606 A 46,0
Variedad Castillo® 527 A 21,7
Colombia 393 B 23,4
Etiopes 288 C 11,7
Tipica 213 C 28,9

Letras no comunes implica diferencia entre promedios, seglin prueba de Duncan al 5%.

2013 2014 2013, 2014

50% 50%

40% 40%

30% 30%

20% 20%

10% 10%

0% O 0% e —— a—
J A°S ON DE FMAM J J A J A°S ON DE FMAM J J A

50% ~=-CU1990 50%

40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%

0% 0%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% *=

60%
50%
40%
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Figura 131. Patrones de distribuciéon de la floracién observados en 26 genotipos
de la Coleccion Colombiana de Café, evaluados entre 2013-2014, en la Estacion
Experimental Naranjal (Caldas).
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Ajustar el modelo de broca, en el componente

emergencia. En la etapa de validacion del modelo
de broca, una de las estructuras a revisar es la
emergencia. Para este propodsito, se tendrd como
referente el registro de la emergencia de brocas
adultas desde noviembre de 2007 hasta agosto de
2010, durante cuatro ciclos productivos continuos,
en cuatro localidades (Tabla 64). Con el analisis de la
informacién, se obtuvieron los siguientes resultados:

Durante un evento EI Nifio con respecto a un evento
Neutro hay un incremento de la temperatura media
de 1,2°C, a 1.218 m de en la altitud; de 0,9°C a 1.381
m de la altitud; de 1,6°C a 1.470 m y de 1,2°C en la

. ————
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altitud de 1.700 m (Figura 132). Independientemente
del evento, por cada piso térmico evaluado (altitud),
hay una diferencia entre promedios de temperatura
de 1,4°C, aproximadamente.

Para la localidad de Paraguaicito, ubicada a una
altitud de 1.218 m, en un periodo de El Nino, la
emergencia acumulada de adultos de broca a los 10
dias, fluctud entre 3,2 y 64,6, para uno y 20 frutos
brocados dejados en el suelo, respectivamente; en
contraste con un periodo Neutro, donde a los 10
dias, el nimero de brocas adultas emergidas fluctud
entre 0,14 y 3,1, para uno y 20 frutos dejados en el
suelo (Figuras 133ay 133b).

Tabla 64. Altitud, temperaturay humedad relativa promedio por diay acumulado
anual de horas de brillo solar y precipitacion, de las localidades del estudio.

Temperatura Brillo solar Lluvia
. . . Humedad ~
Localidad Altitud (m) | promedio por e acumulado acumulada ano
o relativa (%) -
dia (°C) ano (horas) (mm)
Estacion Paraguaicito (Quindio) 1.218 218 77 1.747 2161
Estacion Naranjal (Caldas) 1.381 20.9 78 1.763 2.782
Finca La Bella (Quindio) 1.470 20.1 79 1.420 2176
Finca Santa Cruz (Risaralda) 1.700 19.2 81 1.480 2.662
Periodo Normal 2007 Periodo La Nifia 2008 Periodo El Nifio 2009 Periodo El Nifio 2010
24 +
23 4 f
o
g7 ~ A
-1
Y
£ 21 4 - —-1218m
g ~=-1381m
2 20 - —=-1.470m
] ——1.700 m
[=%
§ 19 -
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Figura 132. Temperatura media mensual registrada
por localidad durante el periodo de estudio.
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Figura 133. a. NUumero de brocas emergidas en evento El Nifio a una altitud de 1.218
m; b. NUmero de brocas emergidas en evento Neutro a una altitud de 1.218 m.
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Enlas Tablas 65, 66y 67, para cada evento de El Nino,
La Nina y Neutro, se presenta el nimero de brocas
adultas que emergen en cada localidad, de acuerdo al
numero de frutos brocados dejados en el suelo al inicio
del experimento, a través del tiempo.

Estos resultados muestran descriptivamente, que en
un periodo de El Nifo en la altitud de 1.218 m, con un
solo fruto brocado dejado en el suelo, emergen al cabo
de 80 dias en promedio 17,4 brocas por arbol (Tabla
65), mientras que en los periodos La Nifia y Neutro,
emergen 1,4 brocas (Tablas 66y 67).

En las altitudes de 1.381 m, 1.470 m y 1.700 m,
emergieron a los 80 dias, un total de 90,6; 50,1 vy
19,4 brocas adultas, respectivamente, para 20 frutos

periodo La Nifa emergieron 3,8; 54 vy 2,9 adultos,
respectivamente.

El porcentaje de emergencia de broca fue de 99,4%,
48,6%,40,8%y 13,1% a 1.218 m, 1.381m, 1.470 my
1.700 menunevento ElNinoy de 22,3%, 5,7%, 19,5%
y 2,0% enun Evento La Nina.

Los resultados del nimero de adultos de broca
capturados muestran tanto la influencia de los
eventos EI Nifo, La Nifay Neutro como la altitud.

Como proyeccion se tiene relacionar el nimero de
brocas capturadas con el comportamiento de la
infestacion y proceder a validar el modelo de broca
enel proceso de laemergencia.

brocados en el suelo, en un periodo El Nifo, y en un

Tabla 65. Numero medio de brocas acumuladas que emergen de acuerdo con el nimero de frutos
brocados dejados en el suelo y el tiempo de evaluacion (dias) por localidad. Evento El Nifio.

Ndmero de frutos
Localidad
en el suelo

Numero de dias para la evaluacion

6.1 11,6 14,3 15,7 16,6 17,2 17,4

Estacidon Paragua|c|to 5 14,8 22,6 274 32,5 35,7 38,1 39,5 40,0
(Quindio) 10 18,5 30,9 391 46,0 497 52,3 54,2 55,5
Altitud:1.218 m 15 323 498 61,9 71,3 75,6 78,9 82,1 83,9
20 46,6 69,5 8572 96,2 1038 = 1084 = 1117 = 1137

58 127 177 197 208 216 224 234
Estacién Naranjal 5 9.7 195 = 259 287 31,3 325 340 = 349

(Caldas) 10 15,8 328 40,7 456 485 50,6 523 533
Altitud: 1.381m 15 214 438 54,8 59,9 63,9 66,0 68,0 69,1
20 27.8 59,2 737 794 84,4 87,5 89,5 90,6

2,7 44 57 638 7.8 84 8,9 9.3

Finca La Bella 5 56 90 11,6 13,6 15,1 16,2 17,2 17.8
(Quindio) 10 9.1 14,1 17,8 20,2 222 238 254 26,5
Altitud: 1.470 m 15 14,5 224 268 301 32,8 35,0 370 386
20 20,3 30,5 359 39,9 42,9 454 483 50,1

1,3 27 3,9 48 5,7 6,5 7.1 7.4

Finca Santa Cruz 5 24 40 58 7.2 82 9.1 10,0 10,6
(Risaralda) 10 30 5.9 8,0 9.8 11,3 12,5 13,2 14,0
Altitud: 1.700 m 15 3,5 6,1 8,5 10,9 12,5 14,0 14,7 154
20 53 9.3 11,8 13,8 15,6 17,4 18,5 194

Tabla 66. NUmero de brocas acumuladas que emergen de acuerdo al nimero de frutos
brocados dejados en el suelo y niimero de dias para cada localidad. Evento La Nifa.

Numero de frutos
Localidad
en el suelo

Ndmero de dias para la evaluacién

0,1
Estacion Paraguaicito 04 1,1 1,3 1,5 1,6 2,0 2,2 2,5
(Quindio) 1,2 2,1 2,3 2.4 2,9 3,1 31 3,2
Altitud:1.218 m 2,6 3,3 3,7 3,9 4.2 4.4 4,5 4.5
3,1 4.4 4.6 4.8 5,6 6,0 6,1 6,1

Continda...
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Localidad

Estacion Naranjal
(Caldas)
Altitud: 1.381 m

Finca La Bella
(Quindio)
Altitud: 1.470 m

Finca Santa Cruz
(Risaralda)
Altitud: 1.700 m

Numero de frutos
en el suelo

08

13

1,9

2,1

24

Numero de dias para la evaluacion

T T e A
10 [ 20 [ 0 | 40 | so | w0 | 70 | s |
0,7 1,2 1,7 1,9 2.2 2.3 2.3 2.3

2,6

2,6

27

10 19 30 3,9 4.4 4,6 4.9 49 50
15 18 30 3,6 4,3 4,6 4,7 4,7 4,7
20 1.3 19 2,5 29 33 3,5 3,8 3,8
04 11 14 1,6 1,7 18 18 18
11 20 2,0 2,1 2,1 2,3 2,5 2,5
10 1,9 2,9 31 34 3,6 3,6 3.8 3,9
15 2,9 3,7 4,0 4,1 4,2 4,5 4,6 4,7
20 3,4 4,7 4.9 4,9 51 51 51 54
0,3 11 13 15 1,7 18 18 18
04 0.8 11 15 17 18 18 18
10 0,5 0,6 11 14 1,6 17 1,7 1,7
15 0,7 14 18 22 23 23 23 23
20 1,0 15 20 25 25 2,9 2,9 2,9

Tabla 67. NUmero de brocas acumuladas que emergen de acuerdo al nimero de frutos
brocados dejados en el suelo y nimero de dias para cada localidad. Evento Neutro.

Localidad

Estacion Paraguaicito

(Quindio)
Altitud:1.218 m

Estacion Naranjal
(Caldas)
Altitud: 1.381 m

Finca LaBella
(Quindio)
Altitud: 1.470 m

Finca Santa Cruz
(Risaralda)
Altitud: 1.700 m

Ndmero de frutos

Numero de dias para la evaluacion

en el suelo
0,1
5 04 1,1 1,3 1,4 1,6 1,9 2,1 2,3
10 1,2 2,1 2,3 2,4 2,6 2,9 3,2 3,2
15 2,6 3,3 3,8 3,9 41 44 45 49
20 3,1 4.4 4.6 4.8 49 58 6,0 6,0
0,7 1,1 1,7 1,8 1.8 1,8 2,3 2.3
0,8 1,3 1,9 2,1 24 2,5 2,7 2,7
10 1,9 3,1 40 4.6 49 50 52 52
15 1,8 30 3,7 43 45 4.6 4.8 4.8
20 1,1 1,9 2,6 3,0 3,3 3,5 4.1 4.1
04 12 1,3 1,4 1,6 1,8 18 1,8
1,1 1,9 1,9 1,9 2,1 24 2,6 2,6
10 1,9 3,0 31 3,3 35 38 3,9 40
15 2,6 34 3,5 3,6 3,8 3,9 4.1 472
20 34 47 48 49 51 52 52 55
0,3 0,9 1,0 1,2 1,4 1,5 1,5 1,5
0,4 0,8 1,1 1.4 1,5 1,5 1,5 1,5
10 0,5 0,6 1,2 1,5 1,7 1,8 1,8 1,9
15 0,7 14 1,8 2,1 2.3 2,3 2,3 2.3
20 1,0 1,5 2,0 2,5 2,5 2,9 2,9 2,9
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Linea CVC0300

Identificar y generar estrategias
que reducen el riesgo

Estalineade investigacion tiene como objetivo general
Identificar y generar estrategias que reduzcan el
riesgo agroclimatico.

Identificacion y cuantificacion de areas
con grado de exposicion al déficit y exceso
hidrico (Gestion del riesgo). Este estudio se
esta realizando mediante la estimacion de la amenaza
dada por la variabilidad climética entendida como los
eventos de La Nifia y EI Nifio (ENSQ) vy la estimacion
de la vulnerabilidad, mediante el desarrollo del indice
de humedad del suelo - IHS, la determinacion de los
niveles de exceso y déficit hidrico y la espacializacién
delriesgo.

Como resultados se tiene la espacializacién de las
zonas expuestas al exceso hidrico para el semestre |

del afio 2014 (Figura 134) y la espacializacion de las
zonas expuestas al déficit hidrico para el semestre |
del afio 2014 (Figura 135).

Para la identificacién del riesgo agroclimatico en
escenarios de variabilidad climética interanual
por déficit y exceso hidrico, se estimaron en nueve
departamentos cafeteros (Tabla 68), los escenarios
de déficit hidrico menor de IHS5<0,3 a 15, 30y 60 dias
y de exceso hidrico IHS>0,6 a 20 dias, para los dos
semestres del ano, en escenarios Neutro, La Nifa y El
Nifo.

Recomendacion de épocas de siembra vy
renovacion en funcion de la disponibilidad
hidricadel suelo paraescenariosdevariabilidad

climatica La Nifa y El Nifo. Con el in de dar una
recomendacion practica respecto a las épocas de
siembra y renovacion en funcion de los escenarios de
variabilidad climatica, se desarrollé una metodologia
que permitié dar la recomendacién sobre cudles
serfan los meses méas adecuados para la siembra,
de acuerdo a la disponibilidad de agua en el suelo, y
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53.284 ha

18,3% 31,3%

90.837 ha

231.889 ha
79,8%

Figura 134. Espacializacion de zonas expuestas al exceso hidrico para el primer
semestre del aflo 2014, en escenarios El Nifio, Neutro y La Nifia.
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233.976 ha 196.657 ha 97.829 ha
80,5% 67,7% 33,6%

Figura 135. Espacializacion de zonas expuestas al déficit hidrico para el primer
semestre del aflo 2014, en escenarios El Nifio, Neutro y La Nifia.

Tabla 68. Departamentos en los cuales se realizo la identificacion del riesgo
agroclimatico.

Numero de

Rango serie historica Rango altitudinal Unidades de suelos

Departamento

estaciones
Boyacé 1 1953-2011 1.677 15
Cauca 7 1967-2011 1.380 - 1.695 37
Cesar 1 1958-2011 1.134 7
Cundinamarca 5 1952-2011 1.340 - 1.538 12
Huila 7 1986-2011 1.141-2.099 9
Narifio 2 1986-2011 1.603 - 1.609 29
Norte de Santander 3 1951-2011 903 -1.261 9
Santander 3 1992-2011 1499 - 1.646 9
Tolima 10 1955-2011 1.219-2.400 29
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aquellos en donde la humedad del suelo es bajaparala
labor de renovacion, para evitar asi la proliferaciéon de
enfermedades tales como llagas.

Utilizando lainformacién climaticade las estaciones de
la Red Meteoroldgica Cafetera, elementos de cultivo
(densidad y edad del cultivo) e informacién de suelos
(propiedades hidrofisicas) para los departamentos
de la zona cafetera de Colombia, se obtuvo el indice
de humedad del suelo (IHS) para cada uno de los
departamentos de estas zonas productoras.

Aguellos meses en los cuales el indice de humedad del
suelo es mayor a 0,6 (IHS > 0,6) se recomienda como

un mes adecuado para la siembra, cuando el IHS < 0,3
se recomienda como mes adecuado para la labor de
renovaciéon, ambas recomendaciones en escenarios
de variabilidad climatica La Nifa (Tablas 69y 70) y El
Nifo (Tablas 71y 72).

Los colores que se observan representan un rango de
dias durante los cuales dependiendo del porcentaje,
representanelniimerodedias del mes concondiciones
de humedad en el suelo necesarias para realizar la
actividad de siembra (IHS > 0,6) o el nimero de dias
del mes con condiciones de humedad en el suelo
necesarias para realizar la actividad renovacion (IHS
<0,3).

Tabla 69. Meses recomendados para la siembra en un escenario de variabilidad climatica
La Nifa. Los colores representan el nimero de dias del mes con condiciones de humedad
en el suelo necesarias para realizar la actividad de siembra (IHS > 0,6).

>75%

50-75% 25-50% <25%

Municipio Estacion

Amaga Carimagua 1.802 - ----------
Bolivar El Trapiche 1277 LT L T ]
Fredonia Bariloche 1.748 ------------
Fredonia FlOlvido 971 s HIHEHEE HEEe
Fredonia La Blanquita 570 S X
Fredonia Santa Cruz 1.400 - ---- -----
Fredonia Santa Isabel el | | [ | [ [ [ [ ]
Jardin Miguel Valencia  1.621 s HENEN ]
Jerico El Porvenir 1.906
Tamesis La Cristalina 775 X
Tamesis Virgen de Oro 1.656
Venecia El Rosario 1.635
Cocorna Cocorna 1.344
Aguadas Cuatro Esquinas 1.900
Aguadas Guaymaral 1.600 X
Aguadas San José 1.663
Pacora La Cascada 1.600
Pacora LaLinda 1.750
Salamina La Gaviota 1.772
La Merced El Socorro 1.852
Filadelfia El Mirador 1.650
Filadelfia La Julia 1.650
Neira Piamonte 1.625
Manizales El Pistacho 1.582
Manizales Java 1.778
Manizales La Juliana 1.785
Continda...

Altitud Disponibilidad de la humedad en el suelo Establecimiento de sombrio

Permanente Transitorio

Antioquia
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Altitud Disponibilidad de la humedad en el suelo Establecimiento de sombrio
Municipio Estacion
<[] alm s [ [A]s 0[N | 0| permanente | Tanstono |
BSI s s .

Manizales La Selva 1.312

Manizales Las Colinas 1.450 ----- ---
Manizales Santa Teresa 1.698 ------ ----
Manizales Santa Teresita 1.172 - -- -

s
Villamaria seloHorizonte 1690 [N
Chinchina Cenicafé il | | [ | [ [ [ L[]
Chinchina La Divisa com | | | [ | | [ [ | [ [ 1
Chinchina La Francia 1267 ------------
Chinchina La Sierra 1440 B s B
Chinchina Moravo 1.146 ------------
Chinchina Naranjal i | | | [ [ [
Palestina El Recreo 1.430 -----------=

Palestina Granja Luker 1.031 X
Palestina La Argentina 1.354 ------------
Palestina Santagueda 1.026 X
Marmato El Descanso 1.803 ---- - S --
Supia Rafael Escobar 1.307 X
Riosucio LaArgentina 1.420 ------ ----
Riosucio LaManuelita 1.460 -- ---

Anserma El Tabuyo 1669 R -------
Anserma Santa Fe 1.410 ------------
Risaralda San Lucas 1.105 ------- -
San José La Divisa e | | | | [ [ [

Viterbo La Esmeralda 1.365 - S - -

Saman El Tiburio <03 [EENIENEE I
|

Pensilvania Granja Kennedy 1.800 S S
Pensilvania Hogar Juvenil 1.560 ------------
Marquetalia La Esperanza 1.463

Marquetalia Santa Helena 1.395
Victoria Cuba 1.054
Victoria La Pastorita ey | | [ [ [ [ T [ [ [ ]

Quindio

Filandia La Esperanza 1.671

Circasia La llusion 1442

Quimbaya Almacafé-Vivero 1.330

Quimbaya Maracay 1.402

Montenegro El Agrado 1.275

Montenegro La Julia 1.250

Montenegro Sorrento 1.203

Armenia La Pradera 1.350 -

Armenia Tucuman 1.250 -

Calarca El Jardin 1.365 |

Calarcs La Bella 1449 [ |

Calarca Quebradanegra 1.500 -

La Tebaida La Argentina 1.200 X
La Tebaida LaMiranda 1.193 S - X
Cérdoba Ménaco 1.350 s

Buena Vista La Esperanza 1.428 --
Buenavista Paraguaicito 1.203 --

Pijao El Porvenir 1470 s

Génova La Alejandria 1.600 S -

Génova La Esperanza 1.650 --

Continda...
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Altitud Disponibilidad de la humedad en el suelo Establecimiento de sombrio
Municipio Estacion
[ e[m]alM[2 ] ]s]0|n|0| permanente | Tanston |

Marsella
Santa Rosa de

LLa Palmera 1.450

Risaralda

Cabal El Jazmin 1.635

Dosquebradas El Bosque 1.458

Pereira Combia 1.173

Pereira El Pilamo 1.113

Pereira La Catalina 1.321

Pereira La Playa 1.290

Pereira LaRenta 1.194 X
Pereira Los Cambulos 1.189 X
Quinchia El Diamante 1.550

Quinchia La Oriental 1.730

Guatica Buenos Aires 1.814 X

Guatica Ospirma 1.661 X

Mistrato El Barranco 1.580

Belén de Umbria  Los Cémbulos 1.400

Santuario Los Naranjos 1.580

Alcald Arturo Gémez 1.259 X
Caicedonia Venecia 1.168 X
Sevilla La Sirena 1.519

El Aguila Santa Marta 1.764

Ansermanuevo  Bellavista 1.528 X

Ansermanuevo El Placer 1.744 X
El Cairo Alban 1.510 X

Restrepo Julio Fernandez 1.381

Santanderde Q.  LaEsperanza 1.608

El Tambo La Suecia 1.693

Piendamd La Trinidad 1.671

Caldono Madrigal 1.434 X

El Tambo Manuel Mejia 1.735

Santander de Q. Mondomo 1.380

Rosas Portachuelo 1.695

Timana Concentracion 1.141 X

Teruel Corrales 1.450 X
Algeciras Guayabal 1.460 X

Gigante Jorge Villamil 1.420 X

Gigante La Primavera 1.386 X

Gigante Montenegro 2.099 X

Garzon Villa Consuelo 1.570 X

La Union
Consaca

Narifno

El Sauice reos [N s Sl

Tolima

Ibagué
Cunday
Ortega
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Ospina Pérez 1.603
Chapeton 1.353
El Horizonte 1.270
El Recreo 1.504

s s ss
Il | | s s
HENEEE - EEN

>

Continda...
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Municipio

Dolores
Libano
Murillo
Anzoategui
Libano
Lérida
Alvarado

Moniquira

Pueblo Bello

Tibacuy
Cachipay
Mesitas del
Colegio
Yacopi

El Pefol

Programa caficultura y variabilidad climatica

Altitud Disponibilidad de la humedad en el suelo Establecimiento de sombrio

Estacion

m JE[F[m[aml]

T s[o N[0 pemarene | rators
El Campin 1219 | s s
El Edén 1373

AN s Si.
El Inciensal 2400 [N EERNN
S

Janiyof 1.720 S X
La Trinidad 1456 s s e X
Planes 1223 s HE s Bl X
Totarito 1.250 S S X
Boyaca
Bertha 1.677 S
Cesar
Pueblo Bello 1.134
Granja Tibacuy 1.538 S X
Mesitas de 1.340 s X
Santa Inés
Misiones 1.540 S X

1365 | S I I
o | [ | | [ [ [ BN [ [ |

Montelibano
Santa Rosita

Norte de Santander

Chinacota

Salazar

Convencion

Socorro
Los Santos

Blonay 1.250 S S X
Francisco 903 . s ... X
Romero

Gabriel Marifa 1261 s X
Barriga

Alberto Santos 1.499 S X
El' Roble 1.646 S X
San Antonio 1.539 S X

Floridablanca

Tabla 70. Meses recomendados para la renovacion en un escenario de
variabilidad climatica La Nifa. Los colores representan el nimero de dias
del mes con condiciones de humedad en el suelo necesarias pararealizar la

actividad de renovacién (IHS < 0,3).

>75%

Municipio

50-75%

25-50% <25%

Estacion

Amaga
Bolivar
Fredonia
Fredonia
Fredonia
Fredonia

Carimagua 1.802 R R

El Trapiche 1277

Bariloche 1.748 R R

El Olvido 971 R R
La Blanquita 570 --------- -
Santa Cruz 1.400 R

Continua...
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Altitud Disponibilidad de la humedad en el suelo

Municipio Estacion (m)
Fredonia Santa Isabel 1.963 R
Jardin Miguel Valencia 1.621 R
Jerico El Porvenir 1.906 R
Tamesis La Cristalina 775 R -------
Tamesis Virgen de Oro 1.656 R
Venecia El Rosario 1.635 R R
Cocorna Cocorna 1.344 R
Aguadas Cuatro Esquinas 1.900 R
Aguadas Guaymaral 1.600 R
Aguadas San José 1.663 R
Pacora La Cascada 1.600 R --
Pacora LaLinda 1.750 R R
Salamina La Gaviota 1772 R --
La Merced El Socorro 1.852 R
Filadelfia El Mirador 1.650 R R
Filadelfia La Julia 1.650 R R
Neira Piamonte 1.625 R
Manizales El Pistacho 1.582 R
Manizales Java 1.778
Manizales La Juliana 1.785
Manizales LaSelva 1.312 R
Manizales Las Colinas 1.450 R
Manizales Santa Teresa 1.698
Manizales Santa Teresita 1.172 R R
Villamaria Bello Horizonte 1.690 R
Chinchina Cenicafé 1.310 R
Chinchina La Divisa 1.590 R
Chinchina La Francia 1.267 R
Chinchina LaSierra 1.440 R
Chinchina Moravo 1.146 R
Chinchina Naranjal 1.381 R
Palestina El Recreo 1.430 R
Palestina Granja Luker 1.031 R -- ----
Palestina La Argentina 1.354 R
Palestina Santagueda 1.026 R -- ---
Marmato El Descanso 1.803 R - --
Supia Rafael Escobar 1.307 R -----
Riosucio La Argentina 1.420 R
Riosucio La Manuelita 1.460 R --
Anserma El Tabuyo 1.669 R
Anserma Santa Fe 1410 R
Risaralda San Lucas 1.105 R
San José La Divisa 1.686 R
Viterbo La Esmeralda 1.365 - R
Samana El Tiburio 1.403 R
Pensilvania Granja Kennedy 1.800 R
Pensilvania Hogar Juvenil 1.560 R
Marquetalia La Esperanza 1.463 R
Marquetalia Santa Helena 1.395 R
Victoria Cuba 1.054 R
Victoria La Pastorita 1.122 R

Continda...
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Municipio

Estacion
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Altitud Disponibilidad de la humedad en el suelo

Filandia
Circasia
Quimbaya
Quimbaya
Montenegro
Montenegro
Montenegro
Armenia
Armenia
Calarca
Calarca
Calarca

La Tebaida
La Tebaida
Cordoba
Buena Vista
Buenavista
Pijao
Génova
Génova

Marsella

Santa Rosa de Cabal
Dosquebradas
Pereira

Pereira

Pereira

Pereira

Pereira

Pereira
Quinchia
Quinchia
Guatica

Guatica
Mistratd

Belén de Umbria
Santuario

Alcala
Caicedonia
Sevilla

El Aguila
Ansermanuevo
Ansermanuevo
El Cairo
Restrepo

Santander de Q.
El Tambo

La Esperanza
La llusion
Almacafé-Vivero
Maracay

El Agrado
LaJulia
Sorrento

La Pradera
Tucuman

El Jardin
LaBella
Quebradanegra
La Argentina

La Miranda
Mobnaco

La Esperanza
Paraguaicito

El Porvenir

La Alejandria
La Esperanza

La Palmera

El Jazmin

El Bosque
Combia

El Pilamo

La Catalina

La Playa
LaRenta

Los Cambulos
El Diamante
La Oriental
Buenos Aires
Ospirma

El Barranco
Los Cambulos
Los Naranjos

Arturo Gémez
Venecia
LaSirena

Santa Marta
Bellavista

El Placer

Albéan

Julio Fernandez

La Esperanza
La Suecia

1.671 R
1.442
1.330
1.402
1.275
1.250
1.203
1.350
1.250
1.365
1.449
1.500
1.200
1.193
1.350
1.428
1.203
1.470
1.600
1.650

Risaralda

1.450
1.635 R R
1.458 R R

1173 R B
N .
R |

1113 R

1321

1290 R R

1194 s |

1189 --------=--
R

1.550
1.730

R
v | | [
161 N O A R S
150 SRR NI ENENEN

1.400 R R
1.580 R
Valle del Cauca

1259 SR
1168 R ---=--

1519 R

1764 R

1.528 R HAEEEN - EEN
1.744 - NN - NN
1510 . r_ HE:rE
o | | [ [ [ [ ] [ [ [ [ |

Cauca
1.608

1693 R

Continda...
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el L o,

Piendamd La Trinidad 1.671 R

Caldono Madrigal 1.434 - -----
El Tambo Manuel Mejia 1735 ----
Santander de Q. Mondomo 1.380

Rosas

Timana
Teruel
Algeciras
Gigante
Gigante
Gigante
Garzon

La Unién
Consaca

Ibagué
Cunday
Ortega
Dolores
Libano
Murillo
Anzoategui
Libano
Lérida

Alvarado

Portachuelo

Concentracion
Corrales
Guayabal
Jorge Villamil
La Primavera
Montenegro
Villa Consuelo

El Sauce
Ospina Pérez

Chapeton

El Horizonte
El Recreo

El Campin
ElEdén
ElInciensal
Janiyof

La Trinidad
Planes
Totarito

[
1695 I

Huila

g [ ]

1.450 -----

e | | | [ | [ | [ [ [ ]

1420 ==----------
I O O B A

1.386
2099 Bl [ [
1570 HE ' RN
Narino
1.609

R R R
s | | [ [ | [ [ [ [ [

Tolima

1353 R R R

1270 B - RRRe
1.504 R R

1219 RN
1.373 R R
2400 RTHE R
1720 R HEEN:r
1456 R R

1223

o - R R
PER | | | | | | | | | BN

Moniquira

Bertha

Boyaca

1677 IRIEEIRIES

Pueblo Bello

Pueblo Bello

Cesar

1134 [R

Tibacuy

Cachipay

Mesitas del Colegio
Yacopi

El Penol

Granja Tibacuy
Mesitas de Santa Inés
Misiones
Montelibano

Santa Rosita

Cundinamarca

s
1340 -----------=
HEENENENN.

1.540
1.365 R
1.437 R R

Chinacota
Salazar
Convencion

Blonay
Francisco Romero
Gabriel Maria Barriga

Norte de Santander

120 [RIVENINNEENEE " -

903

R I e
1261 [ T T TP TP ]

Socorro
Los Santos
Floridablanca
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Alberto Santos
El Roble
San Antonio

Santander

1499 -=---------=

1.646

N | | B | [ [ [ ]
1s39
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Tabla 71. Meses recomendados para la siembra en un escenario de
variabilidad climatico El Nifo. Los colores representan el nimero de dias
del mes con condiciones de humedad en el suelo necesarias para realizar la
actividad de siembra (IHS > 0,6).

>75% 50-75% 25-50% <25%

Disponibilidad de la humedad en el suelo Establecimiento de sombrio

Municipio Estacion
e[ [m[A[M]2]2[A]5 0] N[0] pamaete | Tamston

Antioquia
Amaga Carimagua 1.802 S ---
Bolivar El Trapiche 1.277 S S S X
Fredonia Bariloche 1.748 S S - S -
Fredonia El Olvido 971 s ss N
Fredonia La Blanquita 570 S X
Fredonia Santa Cruz 1.400 S X
Fredonia Santa Isabel 1.963 S S - S --
Jardin Miguel Valencia 1.621 S S X
Jerico El Porvenir 1.906 - -- ----
Téamesis La Cristalina 775 S S X
Tamesis VirgendeOro 1656 | § s s s Il X
Venecia El Rosario 1.635 S S

Cocorn Cocorné o | [ [ [ [ [ [ [ [ [ []

Aguadas Cuatro Esquinas 1.900 S S
Aguadas Guaymaral 1.600 S S X
Aguadas San José 1,663 s B
Pacora La Cascada 1.600 S S X
Pécora LaLinda 1.750 S S
Salamina La Gaviota 1.772 S X
La Merced El Socorro 1.852 - --
Filadelfia El Mirador 1.650 S S X
Filadelfia La Julia 1.650 S S X
Neira Piamonte 1.625 S X
Manizales El Pistacho 1.582 S S X
Manizales Java 1.778 S S X
Manizales La Juliana 1.785 S S X
Manizales LaSelva 1.312 S - S
Manizales Las Colinas 1.450 S S X
Manizales Santa Teresa 1.698 S X
Manizales Santa Teresita 1.172 -- S
Villamaria Bello Horizonte 1.690 S X
Chinchina Cenicafé 1.310 S X
Chinchina La Divisa 1590 s IR B
Chinchina La Francia 1.267 S --- --
Chinchina LaSierra 1.440 S S X
Chinchina Moravo 1146 HEER
Chinchina Naranjal 1381 s I8 =B
Palestina El Recreo 1.430 S -
Palestina Granja Luker 1.031 S S X

Continda...
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Altitud Disponibilidad de la humedad en el suelo | Establecimiento de sombrio

Municipio Estacion
[ e[l alm]2 [ [As o]n |0 pemnente | Tonstono
s -

Palestina LaArgentina 1.354

Palestina Santagueda 1.026 S S X

Marmato El Descanso 1.803 S

Supia Rafael Escobar 1.307 S S X

Riosucio La Argentina 1.420 S X

Riosucio La Manuelita 1.460 S X

Anserma El Tabuyo 1.669 --

Anserma Santa Fe 1.410 S X

Risaralda San Lucas 1.105 S S X

San José La Divisa 1686 [} sl sl ]

Viterbo La Esmeralda 1.365 S S X

Saman El Tiburio ool | | | | | ] ] ] ] ] ]

Pensilvania Granja Kennedy 1.800 S S X

Pensilvania Hogar Juvenil 1.560 ------------

Marquetalia La Esperanza 1.463 --- --- S ----

Marquetalia Santa Helena 1.395 ------- ----

Victoria Cuba 1054 | I [ [ [ ]

Victoria La Pastorita 1.122 ------ ----

Filandia La Esperanza 1.671 -

Circasia La llusion 1.442 S

Quimbaya Almacafé-Vivero 1.330 S S X

Quimbaya Maracay 1.402 S S X

Montenegro El Agrado 1.275 S S X

Montenegro LaJulia 1.250 S X

Montenegro Sorrento 1.203 S S X

Armenia La Pradera 1.350 S X

Armenia Tucuman 1.250 S S X

Calarca El Jardin 1365 s s

Calarca LaBella 1.449 S S X

Calarca Quebradanegra 1.500 S S - X

La Tebaida La Argentina 1.200 S S X

La Tebaida La Miranda 1.193 S S X

Cérdoba Maonaco 1.350 S S X

Buena Vista La Esperanza 1.428 S X

Buenavista Paraguaicito 1.203 S S X

Pijao El Porvenir 1.470 S S X

Génova La Alejandria 1.600 S X

Génova La Esperanza 1.650 S S X

Marsella La Palmera 1.450 S -

cantaRosade gl Jazmin 1635 . S .... s ..

Dosquebradas El Bosque 1.458 - S --- S --

Pereira Combia 1.173 S S X

Pereira El Pilamo 1.113 S S X

Pereira La Catalina 1.321 S S X

Pereira La Playa 1.290 S S X

Pereira La Renta 1.194 S S X
Continda...
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Municipio

Pereira
Quinchia
Quinchia
Guadtica

Gudtica
Mistrato

Belén de Umbria

Santuario

Estacion

Los Cambulos
El Diamante
La Oriental
Buenos Aires
Ospirma

El Barranco
Los Cambulos

Los Naranjos

1.189
1.550
1.730
1814
1.661
1.580
1.400
1.580

Disponibilidad de la humedad en el suelo Establecimiento de sombrio

(£ FMIAMJJAS O N D Permanente | Transitorio |
S S X

Valle del Cauca

J

S
S
S
S
S
S

Programa caficultura y variabilidad climatica

X
X

>

Alcald
Caicedonia
Sevilla

El Aguila
Ansermanuevo
Ansermanuevo
El Cairo
Restrepo

Arturo Gomez
Venecia

La Sirena

Santa Marta
Bellavista

El Placer

Alban

Julio Fernandez

1.259
1.168
1519
1.764
1.528
1.744
1.510
1.381

" n n

" n non
X X X X X X X X

Santander de Q.
El Tambo
Piendamo
Caldono

El Tambo
Santander de Q.
Rosas

La Esperanza
La Suecia

La Trinidad
Madrigal
Manuel Mejia
Mondomo
Portachuelo

1.608
1.693
1.671
1.434
1.735
1.380
1.695

Cauca

S
|| s BN

Huila

wn

Timana
Teruel
Algeciras
Gigante
Gigante
Gigante
Garzon

Concentracion
Corrales
Guayabal
Jorge Villamil
La Primavera
Montenegro
Villa Consuelo

1.141
1.450
1.460
1.420
1.386
2.099
1.570

>

n nu nu n nu unon
X X X X X

La Union
Consacd

El Sauce

Ospina Pérez

1.609

Narifio

wn
<

Ibagué
Cunday
Ortega
Dolores
Libano
Murillo
Anzoategui
Libano
Lérida
Alvarado

Chapeton

El Horizonte
El Recreo

El Campin
EIEdén
El'Inciensal
Janiyof

La Trinidad
Planes
Totarito

1.353
1.270
1.504
1.219
1.373
2.400
1.720
1456
1.223
1.250

Tolima

S
S
S
S S
S

w n

wn

" nu n un

X
EEE
3 | |
Ol
X
X
X
X
Continda...
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Altitud Disponibilidad de la humedad en el suelo | Establecimiento de sombrio
Municipio Estacion
[ < [m]a]m[2 ][] ]o]n|0]| remmente | Tanstor

Boyaca
Moniquira Bertha 1.677 S S

Cesar

Pueblo Bello Pueblo Bello S

Cundinamarca

Tibacuy Granja Tibacuy 1.538 S
Cachipay MesitasdeSanta |4 549 s
Inés
Megtgs el Misiones 1.540 S X
Colegio

Yacopi Montelibano 1.365 S -- S
El Pefiol Santa Rosita 1437 HEE s

Norte de Santander

Chindacota Blonay 1.250 S X
Salazar Francisco 903 5 s .. X
Romero
Convencién el Ve 1261 s X
Barriga
Santander
Socorro Alberto Santos 1.499 S X
Los Santos ElRoble 1.646 S X
Floridablanca San Antonio 1.539 S X

Tabla 72. Meses recomendados para la renovacion en un escenario de
variabilidad climatica El Nifio. Los colores representan el nimero de dias
del mes con condiciones de humedad en el suelo necesarias para realizar la
actividad de renovacion (IHS < 0,3).

>75% 50-75% 25-50% <25%

Disponibilidad de la humedad en el suelo

Municipio Estacion
elr[mlalms]s]a]s]o]n]o]

Antioquia

Amaga Carimagua 1.802 --- -- -
Bolivar El Trapiche 1277 RN
Fredonia Bariloche 1.748 ---

Fredonia El Olvido 9717 WRIHEE BB
Fredonia La Blanquita 570 - - -

Fredonia Santa Cruz 1.400

Fredonia Santa Isabel 1.963

Jardin Miguel Valencia 1.621

Jerico El Porvenir 1.906

Tamesis La Cristalina 775

Tamesis Virgen de Oro 1.656

Continda...
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Disponibilidad de la humedad en el suelo

Municipio Estacion
£ | F M/ A /M| ) |A|s|O/N D

Venecia El Rosario 1635 LR IMIRNRY RN
R R R

Cocorna Cocorna 1.344

Caldas
Aguadas Cuatro Esquinas 1.900
Aguadas Guaymaral 1.600
Aguadas San José 1.663
Pacora La Cascada 1.600
Pacora LaLinda 1.750
Salamina La Gaviota 1.772
La Merced El Socorro 1.852
Filadelfia El Mirador 1.650
Filadelfia La Julia 1.650
Neira Piamonte 1.625
Manizales El Pistacho 1.582
Manizales Java 1.778
Manizales La Juliana 1.785
Manizales La Selva 1.312
Manizales Las Colinas 1.450
Manizales Santa Teresa 1.698
Manizales Santa Teresita 1.172
Villamarfa Bello Horizonte 1.690
Chinchina Cenicafé 1.310
Chinchina La Divisa 1.590
Chinchina La Francia 1.267
Chinchina LaSierra 1.440
Chinchina Moravo 1.146
Chinchina Naranjal 1.381
Palestina El Recreo 1.430
Palestina Granja Luker 1.031
Palestina La Argentina 1.354
Palestina Santéagueda 1.026
Marmato El Descanso 1.803
Supia Rafael Escobar 1.307
Riosucio La Argentina 1.420
Riosucio LaManuelita 1.460
Anserma El Tabuyo 1.669
Anserma Santa Fe 1410
Risaralda San Lucas 1.105
San José La Divisa 1.686
Viterbo La Esmeralda 1.365
Samana El Tiburio 1.403
Pensilvania Granja Kennedy 1.800
Pensilvania Hogar Juvenil 1.560
Marquetalia La Esperanza 1.463
Marquetalia Santa Helena 1.395
Victoria Cuba 1.054
Victoria La Pastorita 1.122
Filandia La Esperanza 1671 R - --
Circasia La llusion 1442 HE HE

Continda...
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Disponibilidad de la humedad en el suelo

Municipio Estacion

£ | F M A/M|J ) |A|s|OIN D

Quimbaya Almacafé-Vivero

Quimbaya Maracay 1.402
Montenegro El Agrado 1.275
Montenegro La Julia 1.250
Montenegro Sorrento 1.203
Armenia La Pradera 1.350
Armenia Tucuman 1.250
Calarca El Jardin 1.365
Calarca LaBella 1.449
Calarca Quebradanegra 1.500
La Tebaida La Argentina 1.200
La Tebaida La Miranda 1.193
Cérdoba Monaco 1.350
Buena Vista La Esperanza 1.428
Buenavista Paraguaicito 1.203
Pijao El Porvenir 1.470

Génova La Algjandria

La Esperanza

Génova

Risaralda
Marsella La Palmera 1.450
Santa Rosa de Cabal El Jazmin 1.635 R
Dosquebradas El Bosque 1.458 R

Pereira Combia 1173 [
Pereira El Pilamo 1.113 ----
R I

I

Pereira La Catalina 1.321

Pereira La Playa 1.290 ---
Pereira La Renta riod | I O B A B
Pereira Los Cambulos o | | | B [ [

Quinchia El Diamante 1550 I R EBEENE
Quinchia La Oriental 1.730 --- -------
Gudtica Buenos Aires 1814 ------
Guatica Ospirma reot | I I I A B R
Mistraté El Barranco 1.580 -------
Belén de Umbria Los Cambulos 1.400 --- - R ---
Santuario Los Naranjos 1.580 --

Valle del Cauca

Alcala Arturo Gomez 1.259 --------
Caicedonia Venecia 1.168 ----- -
Sevilla La Sirena 1519 TR EEE
El Aguila Santa Marta 1.764 REBEE 'R

Ansermanuevo Bellavista 1.528 ------
Ansermanuevo El Placer 1.744 ----------
Fl Cairo Albdn e, | [ [ [T
Restrepo Julio Fernandez 1.381 ------

Santander de Q. La Esperanza 1.608 R - --

El Tambo La Suecia 1.693 B ] ]
Piendamé La Trinidad 1671 R ®R "B
Caldono Madrigal 1434 [N .
El Tambo Manuel Mejia 1.735 --- ----

Continda...
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Disponibilidad de la humedad en el suelo

Municipio Estacion
£ F[MiAlM A ]s|o|N]D|
Santander de Q. Mondomo 1.380 --- --------
1.695 N [ [ |

Huila

Timana Concentracion 1.141 ------------
Teruel Corrales 1.450 ---- -----
Algeciras Guayabal 0 NN
Gigante Jorge Villamil 1.420 ------------
Gigante La Primavera 1.386 ------------
Gigante Montenegro 2.099 ------------
Garzon Villa Consuelo 1.570 ------------
Narifo
e | | | B [ [ [
103 [

Tolima

Rosas Portachuelo

La Unién El Sauce

Consaca Ospina Pérez

Ibagué Chapeton 1.353 ------------
Cunday El Horizonte 1.270 ---------
Ortega ElRecreo 1.504 --

Dolores El Campin 1.219

Libano ElEdén 1.373

Murillo ElInciensal 2.400

Anzoategui Janiyof 1.720

Libano La Trinidad 1.456

Lérida Planes 1.223

1.250
Boyaca

1677 BRI

Cesar

BT | OF B [ [

Cundinamarca

Alvarado Totarito

Bertha

Moniquirad

Pueblo Bello Pueblo Bello

Tibacuy Granja Tibacuy 1.538 ------------
Cachipay Mesitas de Santa Inés 1.340 ------
M. del Colegio Misiones o | | | [ | | [ [T [ ] ]
Yacopi Montelibano 1.365 R

1.437
Norte de Santander

Chinacota Blonay 2o I HHENEEENE =

Salazar Francisco Romero 903 --- ---

e | [ | [ | [ [ [ [ [ [ ]
Santander

Socorro Alberto Santos w9 [ HHHEHE RN

Los Santos El Roble e | | | | | [ [ [ [ [ ] ]

Floridablanca San Antonio 1.539 ------------

El Penol Santa Rosita R

Convencién Gabriel Marfa Barriga
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Variabilidad climatica inter-anual asociada a El
Nifo-La Nifia (ENSO) en la temperatura media

del aire en la zona cafetera. En 56 estaciones
climéticas de la Red Meteoroldgica de la Federacion
Nacional de Cafeteros, se determind mensualmente la

Tabla 73. Variabilidad de la temperatura media del aire.

Departamento

Estacion

T
50%(Media)
Neutro

T
50%(Media)
La Nifa

. —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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temperatura media del aire, con el fin de determinar
condiciones de variabilidad climatica (Neutro, La Nifa
y El Nifio), mediante la estimacion de los percentiles
al 50% vy al 90% para determinar la variabilidad de la
temperatura media del aire (Tabla 73).

T
50%(Media)
El Nifio

Diferencia
(°C) Neutro/
La Nina

Diferencia
(°C) Neutro/
El Nifio

Diferencia (°C)
La Nina/El
Nino

Antioquia
Antioquia
Antioquia
Antioquia
Antioquia
Antioquia
Boyacé
Caldas
Caldas
Caldas
Caldas
Caldas
Caldas
Caldas
Caldas
Caldas
Cauca
Cauca
Cauca
Cesar
Cundinamarca

Cundinamarca

Cundinamarca
Cundinamarca
Cundinamarca
Cundinamarca
Huila

Narifio

Narifio

Norte de Santander

Norte de Santander

Norte de Santander

Quindio
Quindio
Quindio
Quindio
Santander
Santander
Santander
Risaralda

Cocorna

El Rosario

El Trapiche

La Cristalina
Miguel Valencia
Virgen de Oro
Bertha
Agronomia
Cenicafé

El Algarrobo
Granja Luker
Llanadas
Naranjal
Planalto
Rafael Escobar
Santagueda
La Florida

La Trinidad
Manuel Mejfa
Pueblo Bello
Granja Tibacuy
Mesitas Santa
Inés

Misiones
Montelibano
Santa Bérbara
Santa Rosita
Jorge Villamil
El Sauce
Ospina Pérez
Blonay

Francisco
Romero

Gabriel Maria
Barriga

El Agrado
LaBella
Maracay
Paraguaicito
Alberto Santos
El Roble

San Antonio

El Cedral

21,28
20,08
2181
2521
19,08
20,10
18,75
16,68
21,03
21,50
22,87
19,83
20,93
20,77
21,88
22,91
17,73
19,06
18,41
20,91
19,31

20,49

19,88
20,39
20,03
20,24
19,77
19,86
19,12
20,06

21,92

20,36

21,77
20,29
20,65
21,73
20,64
19,17
19,58
15,06

20,85
19,56
21,25
24,61
18,93
19,34
18,42
16,23
20,49
21,07
22,66
19,45
20,51
20,29
21,55
22,64
17,29
18,54
18,03
20,69
18,94

19,86

19,40
19,83
19,75
19,80
19,38
19,26
18,73
19,66

21,55

20,05

20,93
19,79
20,22
21,22
20,18
18,80
19,19
14,66

21,80
20,85
22,39
26,08
19,58
20,85
19,22
17,26
21,69
21,89
23,43
20,42
21,46
21,50
22,69
23,43
18,39
19,69
18,95
2141
19,78

20,99

20,38
20,93
20,62
20,65
20,16
20,44
19,63
20,56

22,46

20,87

22,51
20,88
21,20
22,21
21,21
19,55
20,05
15,50

0,44
0,51
0,55
0,60
0,16
076
0,33
0,44
0,54
0,44
021
0,37
0,42
0,48
0,33
0,27
0,43
0,52
0,38
0,21
0,38

0,64

0,48
0,56
0,27
0,44
0,39
0,60
0,39
0,39

0,37

0,31

0,84
0,50
043
0,50
0,46
0,37
0,39
0,40

0,52
0,77
0,58
0,88
0,49
0,75
047
0,58
0,66
0,39
0,56
0,59
0,53
0,73
0,81
0,53
0,66
0,62
0,54
0,51
0,47

0,50

0,50
0,53
0,59
041
0,39
0,57
0,51
0,50

0,54

0,51

0,74
0,59
0,55
0,49
0,57
0,39
047
0,45

0,95

0,65

0,79

0,82
0,77
0,96
0,95

0,80

0,91
0,72
0,85

0,98

0,86
0,85
0,79

0,90
0,90

0,91

0,82

0,98
0,99

0,75
0,86
0,85

Continua...
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T T T Diferencia Diferencia | Diferencia (°C)

Departamento Estacion 50%(Media) | 50%(Media) | 50%(Media) | (°C) Neutro/ | (°C) Neutro/ La Nina/El
Neutro La Nifia El Nifio La Nifia El Nifio NI

Risaralda El Jazmin 19,39 18,94 19,91 0,45 0,52 0,96

Risaralda La Catalina 21,53 20,95 21,97 0,59 0,44

Risaralda El Pilamo 22,55 22,08 2304 0,47 0,49 0,96

Risaralda Ingenio 23,45 23,32 24,06 013 0,61 0,74
Risaralda

Risaralda Ospirma 19,16 18,70 19,92 046 076 122

Tolima Chapetén 2043 19,90 20,83 0,54 0,40 0,93

Tolima La Trinidad 20,04 19,80 20,52 0,24 0,48 071

Tolima ElLimén 2291 22,42 23,20 0,49 0,29 0,78

Tolima La Montafia 21,02 19,06 21550 1,96 048 144

Tolima . 18,93 18,23 19,20 0,70 027 0,97
Bustamante

Valle Julio Fernandez 19,93 19,62 2043 0,31 0,51 0,82

Valle La Sirena 19,60 18,99 20,13 061 054 [T

Valle Alban 19,57 19,09 20,00 0,48 0,43 0,91

Valle Arturo Gémez 21,32 20,85 21,91 047 0,59 1,06

Valle Manuel Mejia 21,02 20,48 21,47 0,54 045 0,99
Mallarino

Valle Venecia 2228 2184 2289 044 061 105
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PROGRAMA GESTION INTELIGENTE DEL AGUA (GIA)

La Gestién Inteligente del Agua es un programa que
contribuye a mejorar la capacidad de resistencia
del sector cafetero colombiano en general, y de las
563.000 familias caficultoras en particular, contra los
desafios del cambio climatico y del agua, a través de la
mejora del desempefo ambiental en las explotaciones
agricolas y las cuencas hidrograficas, mediante
la implementacién de planes de gestion del agua
adecuados a las necesidades y circunstancias locales,
asi como generando estructuras de conocimiento
y cooperacion necesarias para la efectividad de los
planes. Con este programa se pretende aumentar el
bienestar de las familias gracias a mejores ingresos,
debido al fortalecimiento de las condiciones
productivas y reducciéon de riesgos por dafios vy
catastrofes ambientales, asi como con el mejoramiento
de los ecosistemas locales. Esto contribuye al proceso
de desarrollo sostenible en las zonas rurales, que son
uno de los pilares para el crecimiento y la convivencia
pacificaen Colombia, por ser un pais con gran potencial
agricola.

Las actividades de este proyecto se desarrollarédn en
torno acuatro resultados principales:

1. El agua es asunto de todos: 50 instituciones
claves de los sectores publico, privado,
académico y civil colaborardn y participaran,
asumiendo su responsabilidad frente al agua
y el medioambiente, dentro del marco de una
Asociacion Publica Privada (APP).

2. Agua para una caficultura sostenible:
44,000 caficultores (11.000 familias) en 25
municipios de Antioquia, Caldas, Valle del Cauca,
Cauca y Narifo (cinco regiones) mejoraran sus
indicadores de desempeno ambiental y sus
sistemas de produccion, para ser competitivos y
sostenibles, gestionando los riesgos relacionados
conelaguavyelclima.

3. Ecosistemas hidricos estratégicos: 500.000
usuarios tendran acceso a agua, en mejor calidad
y cantidad, proveniente de 25 rios anexos a la
cuenca Cauca-Magdalena.

4. Decisiones responsables frente al agua: Un
Sistema de Monitoreo de Agua y Clima operara
en 25 estaciones, proporcionando informacion
sobre el comportamiento hidro-climatico para
generar alertas tempranas de prevencion vy

adaptacion a nivel local, regional, nacional e
internacional.

En el marco de una asociacién publico-privada
se movilizardn los conocimientos necesarios de
capacidad y recursos para implementar acciones
de alto impacto, que no serian posibles a través de
acciones individuales, debido al alcance y complejidad
de los retos a afrontar.

Nestlé, Nespresso y la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia aportan su capacidad de
ejecucidonyconvocatoriaenelsector privadoy cafetero
nacional e internacional, para el fortalecimiento de
la cadena de valor; el Ministerio de Agricultura vy
Desarrollo Rural asegura la alineacién e integracion
de la propuesta con los programas y politicas publicas
en materia de agua en Colombia. Cenicafé y la
Universidad de Wageningen aportan el conocimiento
y tecnologias apropiadas para el manejo del agua y
las redes de difusidn y réplica en el ambito académico
y cientifico, dentro y fuera del pais. EI Ministerio
Holandés de Relaciones Exteriores/Agency NL/FDW
realiza aportes econdmicos para alcanzar los objetivos
propuestos. El proyecto es Unico en su tipo por su
cobertura y potencial de multiplicaciéon del impacto y
sienta las bases para nuevas alianzas publico-privadas
APP vy movilizacion de recursos adicionales de hasta
un 50% frente a la inversion inicial.

A continuacion se presentan los principales avances
enlos proyectos 2, 3y 4, liderados por Cenicafé.

Proyecto 2. Agua para una
caficultura sostenible

Este proyecto articula ocho paquetes de trabajo,
desarrollados por un equipo interdisciplinario
conformado por la Gerencia Técnica, la Fundacion
Manuel Mejiay Cenicafé, a saber:

o Linea base: Cuyo objetivo es caracterizar con
criterios de sostenibilidad las personas agricultoras
y sus predios.

« Planes de mejoramiento en finca - Beneficio:
El cual busca disefar e implementar un plan de
accion para el uso eficiente del recurso hidrico
y la disminucion de la contaminacion en las
instalaciones para el beneficio del café.
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 Planes de mejoramiento en finca - Sistemas

de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR):
Cuyo objetivo es reducir la contaminacion vy el
consumo del agua mediante la implementaciéon
de sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas y de café y de dispositivos de ahorro
de aguaen las fincas.

e Analisis economico en finca: Con el fin de
generar un modelo de medicién del impacto
econémico a nivel de pequefos, medianos vy
grandes productores y para todo el Programa GIA.

e Plan de Formacion Multinivel: El cual busca
aumentar el conocimiento y el compromiso
por parte de los productores de café, mediante
el diseno de una estrategia de capacitacion vy
sensibilizacidon en temas relacionados con el agua,
SuU Usoy conservacion eficiente.

« Programa de Asistencia Técnica: Para prestar
acompanamiento técnico con el fin de que las
familias participantes en el programa GIA, adopten
Buenas Practicas Agricolas y de Manufactura
en sus fincas e implementen estrategias para el
adecuado manejo de los recursos naturales, y en
especial del agua.

o Plan de transferencia y sostenibilidad:
Cuyo objetivo es contribuir a la apropiacion vy
mantenimiento de los beneficios y capacidades
generados en las zonas de influencia del Programa
Gestion Inteligente del Agua.

» Disenodel Fondodel Agua: Conelfindedisenar
y estructurar operativamente el Fondo de Agua &
Café como un instrumento financiero que ayude a
fortalecer la sostenibilidad productiva, en el marco
de la proteccion ambiental, especificamente en las
zonas de impacto del Programa GIA.

Linea Base. Durante este afio de planeacion se
levantd informacion en el campo que permitio
generar el diagnodstico de sostenibilidad de las
25 microcuencas en los componentes ambiental,
econémico y social. Teniendo como base los
resultados de la caracterizacion, se construyeron las
propuestas de implementacién para los paquetes
de Andlisis Econdmico en finca, Plan de Formacion
Multinivel, Programa de Asistencia Técnica, Plan de
transferencia y sostenibilidad, y Disefio del Fondo del
Agua.

Para cada dimensién de sostenibilidad (ambiental,
técnico-econdémico y social), especificamente para
el componente finca, se presentan los resultados
generales del andlisis para las 25 microcuencas.

Indice componente ambiental: El resultado de
este indicador para cinco de las 25 microcuencas
analizadas estuvo entre 0,26 y 0,28; las 20 restantes
alcanzaron valores entre 0,31 y 0,40 (Figura 136).
Con referencia al recurso hidrico, dentro de los
criterios evaluados se encontrdé que en la mayoria
de las microcuencas, los predios visitados tienen
disponibilidad de agua en la finca procedente de
nacimientos propios, de nacimientos de otras fincas,
de acueductos veredales y/o municipales, y en muy
baja proporcion de quebradas, arroyos o rios. El agua
que llega a la mayoria de las fincas es de aspecto
transparente, y en muy baja proporcion de fincas usan
dispositivos que permitan ahorrar agua en sus casas y
en el proceso productivo de café; menos de la mitad
de las fincas de cada microcuenca hacen tratamiento
a las aguas residuales domésticas, igualmente el
tratamiento a las aguas residuales del café se realiza
en muy pocas fincas.

En cuanto al manejo de residuos, se puede concluir
que mas de la mitad de las fincas visitadas realizan
clasificacion de residuos solidos inorganicos
aprovechables, pero no los acopian en un lugar
adecuado; adicionalmente, incurren en la mala
practica de quemar o enterrar los residuos;
aproximadamente la mitad de las fincas cuentan con
fosa para compostar pulpa; en las microcuencas,
menos de la mitad de las fincas les realizan triple
lavado,inutilizany mantienenlaetiquetaalosenvases
vacios de agroquimicos, muy pocos predios cuentan
con un centro de acopio temporal para los mismos vy
un numero muy reducido de ellos los entregan a una
entidad diferente a la del aseo.

indice técnico - econémico: Para las 25
microcuencas evaluadas se observa que para la
practica relacionada con el criterio del porcentaje de
germinacion, 13 de las 25 microcuencas obtuvieron
una calificacion entre 0,02 y 0,05 valores que
para efectos de la aplicacion de la tabla universal
de indicadores para medicion de impactos no es
buena, por lo que para éste y otros criterios deben
enfocarse en la mejora de estos aspectos. Para las 12
microcuencas restantes, el criterio no fue tenido en
cuenta para la elaboracion del calculo, debido a que
al momento de la toma de la informacion en el campo
no se estaba realizando alguna practica asociada al
proceso del germinador (Figura 137).

La misma situacion se presenta para los criterios
porcentaje de colinos que se llevan al lote (alméacigo)
y manejo del cultivo; si bien, para tres microcuencas
no fue tenido en cuenta el primer criterio mencionado
para el célculo de la calificacion, éstas en su orden
se encuentran entre 0,02 y 0,16 y entre 0,00 y 0,04
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Figura 136. Diagndstico linea base por dimensién de sostenibilidad -Componente

ambiental.

respectivamente (Figura 137), esto significa que
algunos de los criterios evaluados no se realizan ni
parcial ni totalmente, lo que lleva a la disminucién en
la calificacion de la microcuenca. Entre los criterios
comunmente encontrados para la no realizacion de
la buena practica o realizacién parcial de la misma
se tiene por ejemplo, la adquisicién de los colinos
por fuera de los Comité de Cafeteros y no evaluar la
calidad del mismo al momento de la siembra; para el
caso especifico del manejo del cultivo, las practicas
que comuUnmente no se realizan son: la fertilizacion
con base en el andlisis de sueloy la evaluacion del nivel
de infestacion de plagas y enfermedades, y en caso de
realizarla no aplican algunos de los tipos de control
recomendados.

Es destacable el criterio tenido en cuenta para las
resiembras, ya que cuatro de las 25 microcuencas
tienen una calificacién excelente, que va desde 0,95
a 1,0, lo que indica que para ellas no hubo que hacer
recuperacion de sitios perdidos; ocho microcuencas
estan en el orden de 0,71 a 0,89 lo que indica que si

han tenido que hacer resiembras, pero las identificany
las hacen a tiempo. Ocho microcuencas se encuentran
enelrangode 0,502 0,56,y cinco se encuentran entre
0,30 y 0,45 respectivamente, lo que indica que en
estas Ultimas 13 microcuencas deben enfocarse en
mejorar en este aspecto (Figura 137).

Para los criterios de beneficio y secado se tiene que
tres de las 25 microcuencas no presentaron rechazos
al momento de la venta del café, ni por humedad ni por
defectos en el grano, con calificaciones entre 0,91 vy
0,95; dos, si los han tenido, con calificaciones de 0,11.
En general, las otras 20 microcuencas tuvieron algin
tipo de rechazo, algunos a causa de la humedad y otros
por defectos en el grano, especialmente por granos
flojos, sobre secados, negros y picados por insectos
(Figura 137).

En conclusién, el indicador para el cultivo se ve
afectado negativamente por los aspectos descritos;
si bien unas microcuencas tienen fortalezas en
cuanto a la recuperacion de sitios perdidos vy al no

171




e e

Informe anual Cenicafé 2014

172

tener problemas con la venta del grano, si es comun
para todas, no adquirir el colino o la chapola a través
del Comité de Cafeteros, se obtienen a través de
un tercero y no se evalla la calidad de los mismos al
momento de la siembra. Otros aspectos se reflejan en
lafaltadelafertilizacion con base enelandlisis de suelo
y en la falta de evaluacion de plagas y enfermedades
enel cultivo, situacion que conlleva a priorizar en estos
aspectos en el momento de la intervencion.

En general, paralas 25 microcuencas, en la dimension
técnico-econdmica por los valores alcanzados en la
medicion, se identifican oportunidades importantes
de mejoramiento, lo que puede contribuir al
mejoramiento de la eficiencia de los factores que
determinan la productividad del cultivo.

indice del componente social: Las 25
microcuencas muestran un buen desempefo.
Con base a las variables y criterios con los que
fue construido el indice del componente social, la
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variable que mayor probleméticas presenta es la
de infraestructura de la vivienda (Figura 138). En
la mayoria de las microcuencas las fincas deben
mejorar las condiciones de pisos, techos y ventilacion
de dormitorios y cocina, asi como las condiciones de
lavamanos, inodoros y duchas. En general, las fincas
no se encuentran bajo una condicién de hacinamiento,
en la mayor parte de los casos se reportan menos de
tres personas por dormitorio. La mayoria de personas
encuestadas se encuentren actualmente afiliadas
a un sistema de salud, dando cabal cumpliendo a la
normativa legal vigente. De igual forma, la minoria de
personas encuestadas es analfabeta, lo que es diciente
dado que la mayor parte de poblacion analfabeta en
el pais se ubica en zona rural. Por Ultimo, se muestra
importante enfatizar que, si bien el comportamiento
en las 25 microcuencas posee acceso y disponibilidad
constante de alimentos en el Ultimo afo, existe un
ndmero significativo de encuestados que reportaron
haber tenido limitaciones en este Ultimo aspecto.

Abejorral_p—
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Figura 137. Diagndstico linea base por dimensién de sostenibilidad -Componente

técnico-econémico.
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Figura 138. Diagnéstico linea base por dimensién de sostenibilidad -Componente

social.

Planes de mejoramiento en finca - Beneficio.
La caracterizacién realizada a nivel de finca definid
las tecnologias de beneficio empleadas y el manejo
de los subproductos de beneficio de café (pulpa vy
mucilago). Para cada microcuenca se generaron y
analizaron: 1) los valores porcentuales del uso de
las tecnologias de beneficio; 2) considerando los
resultados del estudio de balance de contaminacion
generados por Cenicafé se clasificaron las fincas de
acuerdo a la contaminacion generada y 3) con los
valores de consumo especifico de agua determinados
por Cenicafé para las tecnologias de beneficio, se
agruparon las fincas de acuerdo al estimado en el
consumo global de agua.

Dentro de las tecnologias y préacticas consultadas
en la encuesta no se reporta para alguna de las
microcuencas el enjuague en hidrociclén cuando el
café es lavado en tanque de fermentacion tradicional
o en el tanque tina, como tampoco la clasificacién de
café desmucilaginado con tanque con motobomba.

Departamento de Antioquia. Para este
departamento las microcuencas y los cuerpos de agua
seleccionados fueron: Andes (quebradala Chaparrala),
Abejorral (rio Buey), Jardin (quebrada San Bartolo),
Pueblo Rico (quebrada La Leona) y Salgar (quebrada
La Gulunga).

Enla Tabla 74 se consigna el porcentaje de uso de las
tecnologias para cada una de las microcuencas. Se
hace evidente que entre un 11% a 28% en los predios
encuestados no existe infraestructura de beneficio,
y como en el caso de la microcuenca de Abejorral
el 44,2% de lo predios no tienen energia eléctrica,
lo que se asocia a que una proporcion al menos de
despulpadoras son accionadas por medio manual.

Las despulpadoras por lo comun son de cilindro
horizontal. No obstante, Salgar reportaun 7,7% de uso
despulpadora de disco y un 5,5% de cilindro vertical,
esta Ultima asociada a fincas de gran tamano. En esta
misma microcuenca las fincas en 2,56% emplean
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tanque sifén y el lavado mecdnico en un 2,56%. El
empleo de agua en el despulpado es una constante al
menos en la mitad de las fincas de las microcuencas,
con excepcion a Andes con un 81,8% de fincas que han
obviado esta practica.

El 2,38% de las fincas en Jardin realiza enjuague en
canal semisumergido, en Salgar el 2,56% de los predios
emplea enjuague con motobomba sumergible y esta
misma tecnologia en Andes la emplea el 2,22% de
los encuestados. El empleo de banda transportadora

Tabla 74. Porcentaje de uso de tecnologias de beneficio

para las microcuencas del departamento de Antioquia.

Etapa del > o : > Pueblo

para manejo de pulpa solo lo reporta Pueblo Rico en
el 2,22% de las fincas.

En todas las microcuencas, menos del 7% de las fincas
emplean equipos de desmucilaginado mecéanico.

Abejorral es la microcuenca donde el 51,2% de los
caficultores guardan el café hiumedo mas de 2 dias
para exponerlo al secado. Por su parte el 10,3% de
los caficultores también guarda el café himedo, y en
la misma proporcién lo venden mojado.

La finca tiene beneficiadero 88,37 86,67 76,19 82,22 71,79
2 lYeiloToXs Xor -0l Clenta con energia eléctrica 558 86,7 61,9 80 87,2
cereza Tolva seca 25,6 88,9 429 40 56,4
Tolva humeda 48,8 8,9 26,2 46,7 33,3
s et Clasifica el café cereza 0 0 24 0 2,6
asificacion Clasifica en caneca con agua 0 0 24 0 0]
cereza —
Reutiliza el agua con la caneca 0 0 0 0 0]
Hay despulpadora 88,4 97,8 90,5 88,9 79,5
Cilindro horizontal 88,4 97.8 90,5 9211 82,1
Despulpadora " i
Cilindro vertical 2,3 0 0 0 51
Disco 0 0 0 0 77
Despulpa con agua 674 2272 54,8 51,1 46,2
Despulpado )
Transporta el café despulpado con agua 32,6 40 214 33,3 61,5
Clasifica el café despulpado 51,2 733 78,6 82,2 94.9
(@lEliler el s ke |-l Zaranda planade vaivén 442 20 47.6 62,2 56,4
despulpado Zaranda cilindrica de varillas 47 20 11,9 178 25,6
Zaranda cilindrica de lamina troquelada 2.3 33,3 190 2.2 12,8
Fermentacion natural 79,1 95,6 88,1 88,9 89,7
.. Tanque de fermentacion tradicional 69,8 86,7 714 80 51,3
Fermentacién .
Tanque tina 0 4.4 48 0 10,3
Otro tanque o recipiente 9.3 6,7 7.1 6,7 28,2
Lava después de la fermentacion 791 95,6 85,7 86,7 92,3
Lavad Lava en tanque de fermentacion 72,1 11,1 64,3 26,7 15,4
avado
Técnica de enjuagues 674 11,1 57,1 28,9 154
Lava en canal de correteo 34,9 80 38,1 60 74,4
Desmucilaginado mecanico 2.3 6,7 7.1 2,2 2,6
5 i 0 333 100 100 100
esmucliaginado Ryt 23 66,7 0 0]
mecanico
Clasifica el café desmucilaginado 0 2.2 0 0 2,6
Clasifica en canal de correteo 0 2,2 0 0 2,6
- q Por gravedad 83,7 778 81,0 60 718
ra”;gfg;e Ml Por medio hidraulico 7.0 44 7.1 26,7 23,1
Con tornillos sinfin 0 111 2.4 4.4 2,6
Café himed Vende café mojado 0 0 0 0 10,3
are numedo
Guarda el café lavado mas de 2 dias 51,2 0 0 4.4 10,3
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medio de caféducto, practica que en Andes 90%

Datos adicionales son para el transporte de 100% [
café cereza del cultivo al beneficiadero por
80%

es del 4,44%, en Pueblo Rico del 2,22%, y en
La Figura 139 representa el control de
contaminacion para las microcuencas, se
evidencia un minimo control en el manejo de
subproductos generando, por ende, muy alta
contaminacion, siendo esta practica superior

Salgar del 17,95%.
al 50% vy 60% en las microcuencas de Pueblo

70%

60%

50%

40%

70% en las microcuencas de Abejorral, Jardin 30%
£ 20%

En la Figura 140 se evidencia cémo el 0%
empleo de tecnologia como el canal de °
correteo en Salgar y Andes, 74,4% y 80%, 0%

Rico y Andes, respectivamente, y superior al

y Salgar.

respectivamente, hace que alrededor del Salgar Andes Pueblo Rico Jardin Abejorral
80% de las fincas tengan consumo especificos
de agua superiores alos 10 L kgt de cps.

Fincas agrupadas por consumo de agua (%)

Microcuenca

Consumo de agua o

1,5 2,8-3,25 45-5 51-10 >10
(L.kg" cps) o u

100%

Figura 140. Agrupacion de fincas de acuerdo al
estimado en el consumo global y especifico de

90%

agua para las microcuencas de: Abejorral, Jardin,
80% Salgar, Pueblo Rico y Andes, en el departamento de
Antioquia.
70%
60%

Departamento de  Caldas. Las
>0% microcuencas vy los cuerpos de agua
0% seleccionados en este departamento fueron:

Aguadas (quebrada ElI Edén-Q. Barefo),
30% Marquetalia (quebrada Los Sainos), Pacora (rio

Pacora), Pensilvania (rio Tenerife), Salamina
20% (quebrada La Frisolera).

Fincas dentro del rango (%)

10% EnlaTabla 75 se presentan los porcentajes de

uso de la tecnologia.
0%

Abejorral Jardin  Salgar Pueblo Andes Salamina es la microcuenca donde un 48%
Microcuenca . .
de los beneficiaderos no tienen acceso a
Contaminacion ] Baja Media Mediaalta [ Alta [l Muy alta la energia eléctrica. Los beneficiaderos
Rangos en Pensilvania tienen un 24,4% de tolvas
Reduccién >899 70-89% 50-69% 30-49%  <30% , . ., ,
Contaminacién humedasy la clasificacién de café cerezaes del

6,7%, esto Ultimo se asocia aque en la practica
los caficultores dejan el café cereza sumergido
en agua al menos un dia, sacan los flotes, y lo
en contaminacion (%) para las microcuencas de: juntan con el cosechado del dia siguiente para

Abejorral, Jardin, Salgar, Pueblo Rico y Andes, en el beneficiarlo.
departamento de Antioquia.

Figura 139. Clasificacion de fincas de acuerdo a
la contaminacién generada o rango de reduccion
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Tabla 75. Porcentaje de uso de tecnologias de benefic

para las microcuencas del departamento de Caldas.

SEDE] d.e I Tecnologia o practica Aguadas quetalia | Pacora | Pensilvania | Salamina
beneficio

Recibo de café
cereza

io

Clasificacion
cereza

Despulpadora

Despulpado

Clasificacién café
despulpado

Fermentacién

Desmucilaginado
mecanico

Transporte de
pulpa

Café huimedo

El transporte de café cereza del -cultivo al
beneficiadero por caféducto lo realizan fincas en
2,17% en Marquetalia, 4,35% en Péacora, 2,22% en
Pensilvania, 4,35% en Salamina. El empleo de tanque
sifon sin robador de agua lo emplean el 2,17% de las
fincas en Marquetalia. En Pacora el enjuague en canal
semisumergido lo realiza un 2,17% de fincas y en esta
misma microcuenca un 4,35% emplea motobomba
sumergible.

La finca tiene beneficiadero 80,43 89,13 93,48 95,56 91,30
Cuenta con energia eléctrica 76,1 78,3 89,1 75,6 52,2
Tolva seca 69,6 84,8 71,7 711 84,8
Tolva humeda 272 6,5 13,0 24.4 6,5
Clasifica el café cereza 0 2.2 0 6,7 2,2
Clasifica en caneca con agua 0 2,2 0 4,4 0
Reutiliza el agua con la caneca 0 0 0 2,2 0
Hay despulpadora 91,3 97,8 97.8 933 95,7
Cilindro horizontal 91,3 97.8 100 93,3 957
Cilindro vertical 0 0 0 0 0
Disco 0 0 0 0 0
Despulpa con agua 43,5 50 73,9 844 58,7
léir;sporta el café despulpado con 10,9 20 19.6 22 2.2
Clasifica el café despulpado 78,3 19,6 93,5 11,1 84,8
Zaranda plana de vaivén 73,9 17,4 80,4 133 84.8
Zaranda cilindrica de varillas 43 2,2 43 0 0
tZrir;szg!indrica de ldmina 0 20 152 0 0
Fermentacion natural 91,3 93,5 95,7 88,9 95,7
Tanque de fermentacion tradicional 78,3 89,1 89,1 82,2 78,3
Tanque tina 8,7 2.2 6,5 8,9 43
Otro tanque o recipiente 43 0 2,2 2,2 17,4
Lava después de la fermentacion 91,3 93,5 97.8 86,7 95,7
Lava en tanque de fermentacion 87,0 91,3 97.8 88,9 80,4
Técnica de enjuagues 89,1 91,3 93,5 88,9 80,4
Lava en canal de correteo 0 2.2 43 4.4 2,2
Desmucilaginado mecanico 0 0 2,2 0 0
DESLIM 0 0 100 0 0
Varillas 0 0 0 0 0
Clasifica el café desmucilaginado 0 0 0 0 0
Clasifica en canal de correteo 0 0 0 0 0
Por gravedad 63,0 50 674 35,6 87,0
Por medio hidraulico 23,9 413 21,7 60 10,9
Con tornillos sinfin 0 0 43 0 2,2
Vende café mojado 0 23,9 0 0 2,2
Guarda el café lavado més de 2 dias 6,5 23,9 8,7 31,1 4,3

El lavado en canal de correteo es una técnica que han
obviado, menos del 4,4% de los productores la utilizan
aun. Esto se debe en parte a los requisitos que exige la
certificacion de Nespresso.

La fermentacion natural junto con el lavado en tanque
de fermentacion es la practica comin para la remocion
del mucilago. El empleo de tanques de fermentacion
tradicionales es del 89,1% de las fincas en el caso de
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Marquetalia y Pacora, 82,2% Pensﬂv.ar_na y 100% - B —
78,3% Aguadas y Salamina, para las condiciones

de la caficultura de estas microcuencas son 90%

estructuras pequenas y con las que emplean la

técnica de los cuatro enjuagues. 80%

En Pensilvania el 31,1% de los caficultores 70%
almacena mas de 2 dias el café lavado para
exponerlo al sol. Por su parte Marquetalia el
23,9% de los caficultores manifiesta vender el
café mojado.

60%
50%

40%
Respecto al adecuado manejo de los

subproductos (Figura 141), en Pensilvania
cerca del 85% de las fincas no realiza control
de los vertimientos que genera. Aguadas,

con menos del 40% de las fincas entrega los

vertimientos sin adecuado control y un 40% 10% I

para esta microcuenca entrega vertimientos . L
con una reduccion entre el 70% y 89% del 0% —_—

30%

Fincas agrupadas por consumo de agua (%)

20%

Aguadas Marquetalia  Pacora Pensilvania  Salamina
Microcuenca

potencial de contaminacién, Pacora con cerca
al 60% y Marquetalia 'y Salamina con 75%, hace

manejo inadecuado de los subproductos. Consumo de agua 0 15 1 28-325 M 45-5 10 51-10 [l >10
(L.kg" cps)
100% [ | . | Figura 142. Clasificacion de fincas de acuerdo al
estimado en el consumo global y especifico de agua
90% para las microcuencas de: Pensilvania, Salamina,
Marquetalia, Pacora y Aguadas, en el departamento
80% de Caldas.
70%
9
;6; 60% RespectoalaFigura 142 paralas microcuencas
g Aguadas, Salamina y Pacora alrededor del
T 50% 70% de los caficultores realizan el beneficio
g de café con consumos especificos de agua
é 40% entre 4,5y 5 Lkg™ de cps, lo que permite que
3 tecnologias como el SMTA sean potenciales
£ 30% para su funcionamiento en esta microcuencas.
0% Los mayores consumos especificos como en
Pensilvania se originan por el transporte de
10% la pulpa con agua vy el despulpado con agua, lo
que a su vez se traduce en mayores fuentes de
0% contaminacion.
Pensilvania ~ Salamina  Marquetalia Pacora Aguadas
Departamento del Cauca. Las
Contaminacion [l Minima Baja Media M Ala [l Muy alta microcuencas del departamento del Cauca y
Rangos los cuerpos de agua seleccionados son: Balboa
Reduccién  >89% 70-89% 50-69% 30-49% <30% (rio Capitanes), Inza (rio Negro), La Sierra (rio

Contaminacién Esmita), Rosas (quebrada Santo Tomés), Sotara

(rio Quilcacé). En la Tabla 76 se presenta la
informacién del porcentaje de fincas que
emplean las tecnologias de beneficio.

Figura 141. Clasificacion de fincas de acuerdo a:
la contaminacién generada o rango de reduccion

en contaminacion (%) para las microcuencas de:
Pensilvania, Salamina, Marquetalia, Pacoray
Aguadas, en el departamento de Caldas.
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Tabla 76. Porcentaje de uso de tecnologias de beneficio

para las microcuencas del departamento de Cauca.

Etapa d,EI Tecnologia o practica Balboa La Sierra Sotara
beneficio

La finca tiene beneficiadero 85,71 74,36 91,11 70,45 84,09
el Xe [ Xo - M Cuenta con energia eléctrica 50 28,2 422 27,3 52,3
cereza Tolva seca 452 231 35,6 9.1 50
Tolva hiimeda 0 2,6 0 2,3 0]
) » Clasifica el café cereza 119 10,3 31,1 31,8 6,8
Clasificacion Clasifica en caneca con agua 9,5 7.7 311 27,3 6,8
cereza
Reutiliza el agua con la caneca 0 0 8,9 0 0
Hay despulpadora 88,1 100 93,3 79,5 93,2
Cilindro horizontal 92,9 100 88,9 81,8 95,5
Despulpadora - .
Cilindro vertical 0 0 0 0 0
Disco 0 0 0 0 0]
Despulpa con agua 54.8 48,7 40 52,3 29,5
Despulpado .
Transporta el café despulpado con agua 7.1 2,6 0 0 2,3
Clasifica el café despulpado 81,0 487 88,9 750 84,1
(OIENiler silolaRe -l Zaranda plana de vaivén 88,1 46,2 84,4 68,2 81,8
despulpado Zarandacilindrica de varillas 0 0 2.2 0 0
Zaranda cilindrica de ldmina troquelada 0 2,6 6,7 6,8 2,3
Fermentacion natural 95,2 100 91,1 84,1 93,2
.. Tanque de fermentacion tradicional 19,0 33,3 35,6 4,5 31,8
Fermentacion .
Tanque tina 40,5 28,2 46,7 56,8 50
Otro tanque o recipiente 28,6 38,5 15,6 22,7 15,9
Lava después de la fermentacion 90,5 100 93,3 84,1 93,2
Lavad Lava en tanque de fermentacion 571 64,1 73,3 63,6 79,5
avado
Técnica de enjuagues 54,8 79,5 75,6 70,5 84,1
Lava en canal de correteo 0 0 0 0 0]
Desmucilaginado mecanico 0 0 0 0 0]
e DESLIM 0 0 0 0 0
Desmucilaginado Ry 0 0 0 0 0
mecanico
Clasifica el café desmucilaginado 0 0 0 0 0
Clasifica en canal de correteo 0 0 0 0 0]
Por gravedad 76,2 974 91,1 84,1 86,4
Tran;ﬁﬁge R 0 26 0 0 2.3
Con tornillos sinfin 0 0 0 0 0
o Vende café mojado 95 23,1 2.2 2.3 91
Café humedo ) , ]
Guarda el café lavado mas de 2 dias 14,3 77 8,9 6,8 45

Para el departamento, menos del 50% de los
beneficiaderos cuenta con servicio de energia
eléctrica, por lo cual un porcentaje importante de
despulpadoras son de accionamiento manual.

El despulpado con agua es una préactica que se realiza
en cerca del 50% para las microcuencas de Balboa,
Inzdy Rosas, el 40% lo realiza en La Sierray el 29,5%
en Sotara.

La fermentacién natural con el lavado manual es la
practica comun para la remocién del mucilago en
estas microcuencas. Hay un porcentaje importante
en el empleo de tanques tina sobre los tanques
de fermentacion tradicionales, esto ligado a la
intervencion de proyectos direccionados por el
Comité de Cafeteros. El lavado de café se realiza en
los tanques de fermentacion empleando la técnica
de los cuatro enjuagues, cuando se utiliza otro



tanque o recipiente para fermentaciéon
es para pequenas cantidades y no existe
control en el volumen de agua que se
emplea. El desmucilaginado mecénico no
es una tecnologia que se presenta en estas
microcuencas, como tampoco el empleo de
canales de correteo.

100%
90%
80%
70%

) 60%
Eltransporte de pulpa en estas microcuencas

se realiza principalmente por gravedad, y el
tamano pequeno de los predios hace que el
manejoy transporte que serealice de la pulpa
se realice al hombro.

50%

40%

30%

Fincas dentro del rango (%)

Laventa de café mojado es representativa en

la microcuenca de Inza (23,1%). 20%

En todas las microcuencas mas del 20% de 10%

las fincas generan minima contaminacion o
0
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(Figura 143), lo que implica que realiza un
controlde masdel 89% paralacontaminacion
potencial por los subproductos del beneficio
humedo; en La Sierra este porcentaje alcanza

NI

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Fincas dentro del rango (%)

20%

10%

0%

Balboa Rosas Sotara La Sierra Inza
Microcuenca
Contaminaciéon [l Minima Baja Media [ Alca [l Muy alta

Figura 143. Clasificacion de fincas de acuerdo a
la contaminacién generada o rango de reduccién

en contaminacion (%) para las microcuencas
de: Balboa, Rosas, Sotar3, La Sierrae Inzaden el
departamento del Cauca.

(Lkg" cps)

— _——
Balboa Rosas Sotara La Sierra Inza
Microcuenca
Consumo deagua gy 15 28-325 M 45-5 [ 51-10 M >10

Figura 144. Clasificacion de fincas de acuerdo al
estimado en el consumo global y especifico de agua

para las microcuencas de: Balboa, Rosas, Sotar3, La
Sierra e Inza en el departamento del Cauca.

el 40% de los predios de la microcuenca. Por
su parte predios con muy alta contaminacion
estan alrededor del 40% en las microcuencas de
Sotard, La Sierra e Inza y es cercana al 50% en
Balboay Rosas.

Los consumos especificos de agua estan entre
un4,5a5 Lkg'decpsenunporcentaje cercano
al 80% para las microcuencas de Balboa, Inza 'y
Sotard, 70% en la Sierray del 50% en Rosas. Los
consumos entreel 5,1y 10 L.kg* de cps se debe
en gran parte al uso de agua en el despulpado y
aempleo de agua para la clasificacion de cereza
sin reutilizacion de agua, en este rango hay un
20% de las fincas en La Sierra y Rosas (Figura
144).

Departamento de Nariio. Las microcuencas
del departamento y los cuerpos de agua
seleccionados fueron: Buesaco (rio Buesaquito),
Consacé (rio Azufral), La Union (quebrada La
Fragua), San Lorenzo (quebrada EI Molino),
Sandoné (quebrada EI Matadero). La Tabla 77
presenta los porcentajes de cada tecnologia de
beneficio.
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Tabla 77. Porcentaje de uso de tecnologias de beneficio

para las microcuencas del departamento de Narifo.

Etapa del Tecnologia o practica Buesaco | Consaca San Lorenzo | Sandona
beneficio Unlon

Recibo de café
cereza

Clasificacién
cereza

Despulpadora

Clasificacion café
despulpado

Fermentacién

Desmucilaginado
mecanico

Transporte de
pulpa

La finca tiene beneficiadero 71,7 91,7 97,9 70,8
Cuenta con energia eléctrica 60,9 65,2 81,3 750 83,3
Tolva seca 413 34.8 72,9 479 58,3
Tolva htimeda 0 22 42 0 2.1
Clasifica el café cereza 0 2,2 0 0 2,1
Clasifica en caneca con agua 0 0 0 0 0
Reutiliza el agua con la caneca 0 0 0 0 0
Hay despulpadora 95,7 82,6 91,7 97,9 97.9
Cilindro horizontal 95,7 82,6 93,8 97,9 95,8
Cilindro vertical 0 0 0 0 0
Disco 0 2,2 0 0 0
- Despulpa con agua 630 587 63 250 354
Despulpado )
Transporta el café despulpado con agua 0 0 2,1 2,1 0
Clasifica el café despulpado 87,0 95,7 79,2 77,1 70,8
Zaranda plana de vaivén 80,4 93,5 79,2 83,3 70,8
Zaranda cilindrica de varillas 10,9 2,2 12,5 2,1 2,1
Zaranda cilindrica de ldmina troquelada 0 2,2 2,1 0 0
Fermentacion natural 91,3 100 93,8 100 91,7
Tanque de fermentacion tradicional 63,0 56,5 33,3 35,4 85,4
Tanque tina 10,9 21,7 50 56,3 4.2
Otro tanque o recipiente 21,7 19,6 6,3 8,3 8,3
Lava después de la fermentacion 93,5 100 93,8 100 95,8
Lava en tanque de fermentacion 84,8 76,1 91,7 100 87,5
Técnica de enjuagues 89,1 82,6 89,6 100 81,3
Lava en canal de correteo 15,2 30,4 8,3 6,3 14,6
Desmucilaginado mecénico 6,5 22 0 0 0
DESLIM 100 100 0 0 0
Varillas 0 0 0 0 0
Clasifica el café desmucilaginado 43 0 0 0 0
Clasifica en canal de correteo 43 0 0 0 0
Por gravedad 87,0 82,6 79,2 91,7 10,4
Por medio hidraulico 0 10,9 0 6,3 2,1
Con tornillos sinfin 8,7 2,2 6,3 0 0
0 4.3 2,1 0 22,9
0 10,9 0 6,3 18,8

L, Vende café mojado
Café himedo ; ) ;
Guarda el café lavado mas de 2 dias

El 100% de los predios encuestados en Consacé
manifestaron tener beneficiadero. Mientras que
Buesaco y Sandoné cerca del 71% lo tienen. Esto se
debe a que son pequefios predios de donde se lleva el
café cosechado hacia otro lugar donde se encuentra el
beneficiadero, el cual puede ser o no de propiedad del
duefio del predio.

Las tolvas secas son representativas en disefio de los
beneficiaderos, estan construidas en mamposteria y
tienen disefio ergonémico.

El empleo de la fermentacién natural es mayor al
91,3% en las fincas encuestadas en las microcuencas
de Narifio. En San Lorenzo el 56,3% de las fincas
cuentan con tanques tina para la fermentacion vy el
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100% | -

lavado del café. El lavado en canal de correteo es .
representativo con un 30,4% en Consaca. 90%
Las fincas que entregan sin manejo adecuado 80%
la pulpa y las mieles de lavado son alrededor
del 83% en Buesaco, entre el 50% y 60% de las
fincas en Consaca, Sandona y San Lorenzo, v el
menor valor lo tiene La Unidn con 40% de las
fincas (Figura 145).

70%
60%
50%

En la Figura 146 se hace notorio que entre el
70% y 85% de las fincas en las microcuencas
emplean consumos especificos de agua entre
45y 5 Lkgtdecps.

40%

30%

Fincas agrupadas por consumo de agua (%)

20%

Un 20% de las fincas en Consaca emplean
s . 0,
volumenes superiores a los 10 Lkg® de cps, 10%
lo que estd relacionado al empleo de canales % .
0

de correteo qtie para estas microcuencas es Bucsaco Consaca T2 Unién sandond __San Lorenzo
cercano al 30,4%.

Microcuenca

Consumo de agua o

1,5 2,8-3,25 45-5 5,1-10 >10
(L.kg' cps) u o

100%

Figura 146. Clasificacion de fincas de acuerdo al

90%

estimado en el consumo global y especifico de agua para
las microcuencas de: Buesaco, Consaca, Sandona, San
80% o "
Lorenzoy La Unidn en el departamento de Narifo.
70%
60% Departamento del Valle del Cauca.
Las microcuencas del departamento y los
50% cuerpos de agua seleccionados fueron:
0% Bugalagrande (rio La Paila), Bolivar (rio
Platanares), Caicedonia (rio Barragan), Tulud
30% (rfo Bugalagrande), Sevilla (rfo San Marcos). En
la Tabla 78 se presentan los porcentajes en el
20% uso de las tecnologias de beneficio.
10% Cerca del 60% de las fincas en Bolivar vy
Bugalagrande no cuentan con energfaeléctrica
0% en sus beneficiaderos. Sevilla con un 81,4% es

Buesaco Consaca Sandona San Lorenzo  La Unién

Fincas dentro del rango (%)

la microcuenca que tiene mejor acceso a este
Microcuenca

servicio.
Contaminaciéon  [J] Minima Baja Media [ Alta [l Muy alta
Rangos Solamente en Caicedonia se encontrd que
Reducciéon  >89% 70-89% 50-69% 30-49% <30% 0
Contaminacién el 2,33% de las fincas emplea el separador

hidraulico de tolva y tornillo sinfin y el
2,27% de las fincas emplea tanque sifon. La
fermentacién natural es el principal medio que
emplean los caficultores para la remocion de
mucilago. Aungque en todas las microcuencas

Figura 145. Clasificacion de fincas de acuerdo ala
contaminacién generada o rango de reduccién en

contaminacion (%) para las microcuencas de: Buesaco,

Consaca, Sandon3, San Lorenzo y La Unién en el -
departamento de Narifio. del Valle del Cauca se encuentran equipos para
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Tabla 78. Porcentaje de uso de tecnologias de beneficio

para las microcuencas del Valle del Cauca.

S]] d.e I Tecnologia o practica Bolivar | Bugalagrande | Caicedonia | Sevilla | Tulua
beneficio

La finca tiene beneficiadero 77,78 90,24 95,35 88,37 86,36
" l¥ellofo X [N |- Cuenta con energia eléctrica 37,8 41,5 74,4 814 65,9
cereza Tolvaseca 46,7 19,5 72,1 62,8 38,6
Tolva hiimeda 2.2 49 47 2.3 9.1
Clasificacié Clasifica el café cereza 0 31,7 2.3 4,7 9.1
asificacion Clasifica en caneca con agua 0 31,7 9.3 47 2,3
cereza
Reutiliza el agua con la caneca 0 4.9 0 23 0
Hay despulpadora 91,1 100 95,3 93,0 97,7
Cilindro horizontal 88,9 100 95,3 90,7 97,7
Despulpadora - )
Cilindro vertical 2.2 0 0 23 0
Disco 0 0 0 0 0
Despulpa con agua 64,4 41,5 65,1 46,5 56,8
Despulpado )
Transporta el café despulpado con agua 4.4 49 2.3 9.3 2.3
Clasifica el café despulpado 33,3 65,9 48,8 62,8 50
(@S {iler oo aRer110 Zaranda planade vaivén 311 75,6 744 58,1 40,9
despulpado Zaranda cilindrica de varillas 0 0 47 0 6,8
Zaranda cilindrica de ldmina troquelada 2.2 0 2.3 4.7 23
Fermentacion natural 80 100 95,3 88,4 95,5
., Tanque de fermentacion tradicional 64.4 73,2 79,1 86,0 70,5
Fermentacion .
Tanque tina 0 0 0 0 45
Otro tanque o recipiente 13,3 26,8 16,3 47 18,2
Lava después de la fermentacion 80 100 95,3 88,4 95,5
L d Lava en tanque de fermentacion 68,9 75,6 744 83,7 84,1
avado
Técnica de enjuagues 73,3 78,0 83,7 83,7 84,1
Lava en canal de correteo 2.2 2.4 2.3 0 0
Desmucilaginado mecanico 8,9 4.9 2.3 4.7 4.5
ilagi DESLIM 80 100 100 100 100
Desmucilaginado. R 20 0 0 0 0
mecanico .
Clasifica el café desmucilaginado 4.4 0 0 2,3 0
Clasifica en canal de correteo 2,2 0 0 0 0
q Por gravedad 75,6 97,6 60,5 86,0 72,7
Tra”;lrjlc;rate S Por medio hidraulico 8,9 0 30,2 47 227
Con tornillos sinfin 6,7 0 2.3 23 45
L Vende café mojado 8,9 31,7 0 442 13,6
Café humedo ; ; ;
Guarda el café lavado més de 2 dias 6,7 7.3 47 30,2 38,6

el desmucilaginado mecanico, en el caso de Bolivar el
80% de los caficultores realiza fermentacion natural y
un 8,9% emplean los desmucilaginadores mecéanicos.
Ellavado en los tanques de fermentacion tradicionales
es la practica comun. Se resalta que un 28,6% en el
caso de Bugalagrande emplean otros recipientes
(como empaques de lona o recipientes plasticos) para
la fermentaciony el lavado.

Otras tecnologias vy préacticas reportadas para
Caicedonia como el enjuague en canal semisumergido

lo realiza el 2,27% de las fincas y 2,33% emplea
motobomba sumergible, 2,33% de las fincas emplea
lavador mecanico. El empleo de canal de correteo
es del 2,3% promedio en las microcuencas del Valle
del Cauca. En méas del 60% para las microcuencas
el transporte de la pulpa se hace por gravedad. Sin
embargo, el 30,2% de las fincas en Caicedonia vy el
22,7% en Tulud aun emplean el agua para mover la

pulpa
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La venta de café mojado es representativa en 100% . -

[ l
un44,2% enlamicrocuencade Sevillay enun
31,7%enBugalagrandeyenun 13,6%enlade 90%
Tulug, siendo este departamento comparado 80%
conlos otros cuatro del Programa GIA donde
esta modalidad de comercializacion de café
tienen un porcentaje importante.

70%

60%
Entre el 60% vy 70% de las microcuencas
de Bugalagrande, Bolivar y Sevilla no hacen
manejo adecuado de los subproductos (en
cuanto a la reduccion de carga contaminante
consistemasdetratamientoofosastechadas)
entregando vertimientos que generan una
muy alta contaminacion (Figura 147).

50%

40%

30%

Fincas agrupadas por consumo de agua (%)

20%

Respecto a los consumos especificos de 10%

agua (Figura 148), aproximadamente un . .

60% de las fincas en la microcuenca emplean 0% . [ L
volumenes entre 4,5 y 50 Lkg' de cps, Bolivar  Bugalagrande  Caicedonia  Sevilla Tulua
usual con el lavado de café en los tanques de Microcuenca

fermentacion, lo que permite la instalacion Consumo de agua

de SMTA. Un 20% de los caficultores, (Lkg' cps) ™ 15 0 28-325 W 4s-5 [0 5110 [ >0

Figura 148. Clasificacion de fincas de acuerdo al
estimado en el consumo global y especifico de agua

para las microcuencas de: Tulug, Bugalagrande,
Bolivar, Sevilla y Caicedonia en el departamento del
Valle del Cauca.

o | W W g -
90%

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

tanto en Bugalagrande como en Caicedonia,
emplea volumenes entre 5,1 y 10,0 Lkg? de
cps, los cuales emplean lavado en tanque de
fermentacién y transporte de pulpa por medio
hidraulico.

Plan de mejoramiento en finca - STAR.
En este plan se identificaron: 1) el porcentaje
de implementacion de sistemas de tratamiento
(entre domésticas y de beneficio) en las fincas;
2) el conocimiento que tienen las personas
encuestadas en cuanto a la cantidad de agua
que utilizan en sus procesos; 3) el porcentaje
de caficultores que realizan tratamiento a las

Fincas dentro del rango (%)

Tulua Bugalagrande Bolivar Sevilla Caicedonia R . B}
galag . aguas residuales del beneficio del café.
Microcuenca
Contaminacién [l Minima Baja Meda WA HlMuyala Para el andlisis de esta informacién se utilizaron
Rangos los siguientes indices: Indice de Calidad
Reduccién  >89% 70-89% 50-69% 30-49%  <30%

Ambientalenel Procesode Beneficio (ICAPBH),
Indice de Manejo de Agua en el Proceso de
Beneficio (IMAPBH) e Indice de Manejo de las

Contaminacién

Figura 147. Clasificacion de fincas de acuerdo a la

contaminacién generada o rango de reduccién en

contaminacion (%) para las microcuencas de: Tulu3,
Bugalagrande, Bolivar, Sevilla y Caicedonia en el
departamento del Valle del Cauca.

Aguas Residuales Domeésticas (IMARD). Las
ponderaciones utilizadas para el calculo y los
resultados obtenidos se observan en las Tablas
79ala81.
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Tabla 79. Indice de calidad ambiental en el
proceso de beneficio hUumedo del café.

indice de calidad ambiental en el
proceso de beneficio himedo del café

Ponderacion

Tiene tolva seca 0,02
Despulpado sin agua 0,15
Transporte pulpa sin agua 0,15
Pulpa en fosa techada 0,15

Descomposicién pulpa bajo techo

(compostaje o lombricompostaje) 015
Recolecciony tratamiento de drenados de 012
la pulpa ’
Sistemas bioldgicos o fisicoquimicos de

: : - B 0,20
tratamiento de agua/ alimentacion animal
Sistemas de tratamiento fisicos 0,05
Reuso del agua tratada/postratamiento 0,06
+reuso. ’
Valor total 1,00

Tabla 80. Indice de manejo de agua en el proceso

de beneficio.
indice de manejo de agua en el o
Tiene tolva secay SHTS 0,125
Despulpado sin agua 0,125
Transporta pulpa sin agua 0,125
Transporta café en baba sin agua 0,125
Lavador mecanico 0,49
Desmucilaginador 0,48
Tanque tina 0,38
Bomba sumergible 0,25
Canal semisumergido 0,30
Valor total 1,00

Tabla 81. Indice de manejo de aguas residuales

domeésticas.

indice de manejo de aguas o
Tiene trampa de grasa 0,05
Tiene pozo séptico 0,35
Tiene filtro anaerobio 0,40
Tiene humedal o laguna 0,15
Reuso 0,05
Total del indicador 1,00

Para el caso del ICAPBH e ICMARD un valor de O es
indicador del méximo impacto ambiental adverso sobre
los recursos naturales, mientras que un valor de 1 es
indicador de un buen manejo. En el caso de IMAPBH
el valor de O es indicador de un gran consumo de
agua, que se interpreta como presion sobre el recurso
superficial, mientras que un valor de 1 es indicador de
un uso eficiente del agua en el beneficio.

Teniendo en cuenta los resultados de linea base,
el porcentaje de implementacién de sistemas de
tratamiento (entre domésticas y de beneficio) no
supera el 26% en las 25 microcuencas evaluadas.
La caracterizacion realizada permite determinar
que los beneficiarios de las cuencas no conocen la
cantidad de agua que utilizan en sus procesos, lo que
dificulta diagnosticar la eficiencia de sus sistemas de
tratamiento.

El 52% de los encuestados tiene tolva seca, el 11%
utiliza agua para el transporte de café despulpado
y el 73% utiliza la técnica de los cuatro enjuagues.
Solo el 2% utiliza desmucilaginado, el 49% aun utiliza
agua durante el despulpado y Unicamente el 2% usa
dispositivos de ahorro en el beneficio. Con base en los
equipos utilizados para el beneficio del café se estimo
un valor promedio del indice de manejo de agua en
el proceso de beneficio (IMAPBHC), de 0,59, que lo
ubica en un nivel medio (Figura 149).

De las microcuencas encuestadas, las ubicadas
en el departamento del Valle mostraron la mayor
implementacion de sistemas de tratamiento para
aguas residuales domésticas con un valor del 34% vy
las ubicadas en el departamento del Cauca mostraron
la menor implementacién de sistemas de tratamiento
para aguas residuales domésticas con un valor del
1,0%. En general, el 22% de los caficultores vierten
las aguas residuales domésticas sin tratamiento a los
cuerpos de agua, el 61% lo hacen al suelo y el 2% la
utilizan para riego. El valor promedio del indice de
manejo de las aguas residuales fue de 0,17, que lo
ubica en un nivel muy malo (Figura 150).

El 7% de los caficultores realiza tratamiento a las aguas
residuales del beneficio de café, predominando los
tratamientos bioldgicos v fisicos sobre los quimicos.
De las microcuencas encuestadas, las ubicadas en el
departamento de Cauca fueron las que mostraron la
mayor implementacién de sistemas de tratamientos de
aguas residuales del beneficio con un valor del 22% vy
las ubicadas en los departamento de Antioquia y Valle
fueron las que mostraron la menor implementacion
conun valor del 1%.

En promedio el indicador ambiental en el proceso de
beneficio, muestra un valor de 0,33, que lo ubicaenun
nivel malo (Figura 150), y que justifica las inversiones
que se deben hacer en el beneficio de café que
permitan disminuir el volumen de agua utilizado v la
carga contaminante generada.

La estrategia para mejorar el indicador ambiental
en el proceso de beneficio serd la sensibilizacion vy
capacitacion de los productores para que despulpeny
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Figura 149. Indice de manejo de agua en el proceso de beneficio.
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Figura 150. Indice de Calidad Ambiental en el Proceso de Beneficio del Café
(ICAPBH) y en el manejo de las aguas residuales domésticas (ICAARD).
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transporten la pulpa sin agua hacia unafosatechada, la
descomposiciénde lapulpay lainstalacion de sistemas
de tratamiento biolégicos, segln las necesidades
de los productores de la cuenca y de acuerdo con el
presupuesto asignado para este fin.

Proyecto 3. Ecosistemas hidricos
estratégicos

Este proyecto tiene como objetivo recuperar,
proteger y cuidar los ecosistemas hidricos cafeteros,
con el fin de contribuir a que los usuarios de 25
microcuencas de la zona cafetera, anexas a la
macrocuenca Magdalena-Cauca, dispongan de una
mayor cantidad y de una mejor calidad fisico-quimicay
microbioldgica del agua. El proyecto consta de cuatro
componentes: Un componente de Bio-ingenieria para
estabilizacion de suelos de ladera y cuencas hidricas,
un manejo forestal para la conservacion de cuencas
y biodiversidad, un plan de renovacion de cafetales
con variedades resistentes y un estudio de viabilidad
sobre oportunidades de pago por prestacién de
servicios ambientales, aplicados en 25 microcuencas
de la zona cafetera colombiana, afluentes tributarias
de la macrocuenca Magdalena-Cauca.

Durante este primer afo se elaboraron los planes
de trabajo de un esquema de pago por prestacion
de servicios ambientales y del plan de renovacién de
cafetales con variedades resistentes.

En el plan de trabajo del manejo forestal para
la conservacion de cuencas y biodiversidad,
el levantamiento de la informacién se efectud
directamente en el campo, en consulta con el
propietario del predio. Se visitaron aproximadamente
45 fincas por microcuenca, en donde se realizd
un diagndéstico visual de las especies forestales
presentes, asi como de las variables biofisicas y de la
informacién complementaria relevante para realizar
el proceso de caracterizacién. Se identificaron vy
ubicaron, inicialmente, dreas en potreros en desuso
o desmejoradas, dreas abandonadas o en barbechos,
areas con aptitud protectora o conservadora, entre
otros.

El proceso de establecimiento en el campo de las
especies arbodreas, se realizarad en las areas aledanas
a los nacimientos de agua, asi como en las franjas
laterales de quebradas y demds drenajes naturales
que abastecen las microcuencas de estudio. La
concertacién de especies con los propietarios de
predios se hard con base en las siguientes premisas:
Forestal nativa de buen desarrollo en bancos de
conservaciéon de Cenicafé y adaptable a la condicion
de la microcuenca; que sea no solo maderable, sino

que impacte favorablemente otros aspectos de
biodiversidad y que pueda asociarse con café en algin
momento, sin generar un detrimento en produccion.

En el plan de trabajo del componente de bioingenieria
el levantamiento de la linea base se realizd con un
diagndstico sobre el uso, manejo y conservacion del
suelo al nivel de finca cafetera y un inventario de
la totalidad de los movimientos en masa y erosion
hidrica presentes en la microcuenca, ademas por cada
microcuenca se caracterizaron cinco deslizamientos,
con el fin de conocer la dinamica de cada microcuenca.

Segln los resultados del diagnostico, en las
microcuencas se evidenciaron falencias en el area
de proteccién de fuentes hidricas, con una marcada
desproteccién de los drenajes naturales, cultivos
proximos a las fuentes hidricas e inadecuada
conduccién y captacion de las aguas lluvia. También
se evidenciaron falencias en el uso del suelo, marcada
por la poca presencia de arboles de conservacion
y en la planificacion del uso del suelo y en el manejo
integrado de arvenses. Se encontrd una alta evidencia
de erosidn, susceptibilidad a los movimientos masales
y falta de labores para su control.

Proyecto 4. Decisiones
responsables frente del agua

Este proyecto tiene como objetivo disefar e
implementar un sistema integrado de monitoreo de
agua y clima que proporcione informacién sobre el
comportamiento climéatico e hidroldgico en la zona
cafetera colombiana, para generar alertas tempranas
de prevencion y adaptacion a nivel local, regional vy
nacional. Consta de tres componentes: Un sistema
de monitoreo hidroclimético, un estudio de la calidad
del agua de fuentes superficiales y la valoracion de
la huella hidrica asociada a la produccion de café,
aplicados en 25 microcuencas de la zona cafetera
colombiana afluentes tributarias de la macrocuenca
Magdalena-Cauca.

En el plan de trabajo de estudios de calidad del agua
se evalud la calidad del agua de los cuerpos de agua
seleccionados en cada una de las microcuencas GIA,
utilizando elindicador de valoracion de habitat (SVAP).

A continuacion se observa el ejemplo del rio Azufral
en Consacd, Narino (Figura 151), de la informacion
levantada en el campoy los resultados del SVAP en los
puntos 1 (antes de que el cuerpo de agua atraviese la
zona cafetera) y 2 (después de que el cuerpo de agua
atraviesa la zona cafetera) para cada una de las 25
microcuencas.
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De acuerdo a los estudios de valoracion
dehabitatrealizadosenlasmicrocuencas,
el indice SVAP (Figura 152) tuvo
valores entre 6,7 nivel regular-medio
(microcuenca de Balboa) y 2,6 nivel
muy malo (microcuenca de Consacd). En
promedio, el nivel de calidad delindicador
SVAP en las microcuencas evaluadas
fue de 4,9 que corresponde a un nivel
de calidad malo. Lo anterior justifica
que se implementen las estrategias del
programa GIA con el fin de mejorar los
indicadores de calidad y cantidad de agua
en las microcuencas del programa.

Caracteristicas  Punto 1 Punto 2

Para todas las evaluaciones realizadas /726167 7728188 Rio Azufral

. ., . . Consaca, Narino
se evidencid un deterioro en la calidad _ ’

inicial del agua después de atravesar la

zona cafetera.

Figura 151. Aspecto de la calidad del agua en la microcuenca
del rio Azufral, antes y después de pasar por zona cafetera.
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Figura 152. Calidad del agua antes (a) y después (b) de ingresar a zona

cafetera.
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CONVENIO HUELLAS DE PAZ

Implementacion del Sistema
Integrado de Gestion Rural - SIGR,
en Buenas Practicas Agricolas -
BPA en los componentes social,
calidad (técnico-econdmico) y
medio ambiente en las zonas de
produccion de los titulares de
derecho del Convenio Huellas de
Paz.

Objetivo: Implementar en las zonas
productoras de los beneficiarios del Convenio
Huellas de Paz, el Sistema Integrado de Gestion
Rural en buenas practicas en los componentes
social, calidad y medio ambiente.

Para el ano 2014, el Convenio Huellas de Paz,
iniciativa que hace parte de las alianzas estratégicas de
cofinanciaciénquelaFederacion Nacionalde Cafeteros
realiza con organismos de Cooperacién Internacional
- la Fundacion Humanismo y Democracia- H+D vy la
Agencia Espanola de Cooperacién Internacional para
el Desarrollo - AECID, se encuentra en las fases del
Verificar y el Actuar del Sistema Integrado de Gestion
Rural- SIGR.

En el ano 2013- 2014 se continud con el
acompafiamiento vy seguimiento, no solo a los planes
de accion sino también a las intervenciones hechas
por cada uno de los Comités. Durante este periodo
se desarrolld el contenido del modulo de formacion
“Buenas Précticas para producir café de calidad”
en conjunto con los Investigadores de Cenicafé y la
FMM; para el primer trimestre del aflo 2014 se llevo
a cabo la capacitacion al Servicio de Extension y a
los instructores SENA para el caso especifico de los
departamentos de Narifo y Cauca en este mddulo,
ademasde estructurar nuevos planes de mejoramiento
para la correccion de las malas practicas agricolas.

Se continud con los seguimientos a través de
la matrices, a las intervenciones hechas en
renovacion de cafetales, adecuacion e instalacion
de infraestructura productiva (beneficiaderos vy
secaderos), saneamientos bdasico, construccion de
SITAR, SMTA biodigestores y acueductos.

A continuacién se presenta el avance de la fase
verificar del Sistema Integrado de Gestion Rural, de
acuerdo a los resultados esperados en la matriz de
marco logico del Convenio.

Saneamiento basico y abastecimiento del

agua. Se terminaron de construir e instalar en el
departamento del Valle del Cauca 217 Sistemas
Individuales de Tratamiento de Aguas Residuales
SITAR, 180 fosas de compostaje para la pulpa del café
y hacia el cuarto trimestre del 2014 se construiran
15 Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobio-
SMTA para el manejo de las aguas provenientes del
lavado del café, que serviran de prueba piloto para
futuras intervenciones en proyectos de Cooperacién
Internacional, tal es el caso del proyecto Gestién
Inteligente del Agua (GIA); de igual manera se
instalaran 50 biodigestores en predios de los
Titulares de Derecho que ademés de contar con un
sistema productivo de café también se dedican a la
explotacién porcicola a pequena escala.

En el segundo trimestre del afo 2014, se tomaron
las muestras de agua provenientes del acueducto
del Chimborazo, cuyo principal objetivo fue evaluar
la calidad de las mismas; se muestred en cuatro
puntos diferentes del sistema de conduccion de agua
(bocatoma, tanques de almacenamiento, cajas de
distribucién, primer y ultimo predio al cual llega el
aguadel acueducto). Las muestras fueron tomadas por
el Servicio de Extension del Comité de Cafeteros del
Caucay preservadas en cadenade frio hasta su llegada
al laboratorio de Cenicafé, donde posteriormente se
realizaron los respectivos analisis.

Los resultados para el calculo del indice de Riesgo de
Calidad del Agua (IRCA) obtenidos a partir del andlisis
fisico- quimico y microbiolégico de las muestras
provenientes del acueducto del Chimborazo vy
teniendo en cuenta los valores maximos y minimos
establecidos en la Resoluciéon 2115 de 2007
muestran que:

Los pardmetros turbiedad y color aparente, como se
observa en Tabla 82, no se cumplen de acuerdo a la
Resolucién 2115 de 2007; estos resultados pueden
deberse basicamente a problemas de mantenimiento
y arrastre de sdélidos en las tuberias de distribucion.
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Como se observa en la Tabla 83 los valores del
IRCA entre 35,1 y 80,0, determinan que el agua
proveniente del acueducto del Chimborazo no es
apta para el consumo humano, ya que los resultados
de la caracterizacion estan por fuera de los rangos
establecidos en la Resolucion, obteniéndose
calificaciones de 40 en el caso de la muestra tomada
en la primera casa a la cual llega el servicio y de 61
paralas demés muestras.

Los resultados de los pardmetros microbioldgicos
(coliformes totales y E. coli), responsables del 40%
de la ponderacion, arrojaron valores por encima de
lo establecido por la Resolucion 2115 de 2007, por
lo tanto, el agua debe ser sometida a un proceso de
desinfeccién antes de ser distribuida a los predios
paraevitar asi el riesgo a la salud humana.

Tabla 82. Resultados de los anélisis de calidad del agua del acueducto Chimborazo.

Parametro Bocatoma Tanques de Alm. e el v rare e b lave
Casa 1l Casa 2

pH (Unidades) 7,24
Conductividad eléctrica (uS/cm) 64,78
O, disuelto (ppm) 2,43
Turbiedad (Un FTU) 44
Color ap. (Un Pt-Co) 245
DQO (ppm) 36
Sélidos suspendidos (ppm) 130
Sélidos totales (ppm) 506
Coliformes totales (UFC/ml) 6.700
E. coli (UFC/mI) 200

7,42 7,53 6,85
59,18 68,98 70,35
2,52 2,48 2,64
10 0 42
51 0 213
20 7 8
16 4 200
119 69 214
Incontable Incontable Incontable
49 59 106

Tabla 83. Resultados del IRCA calculado para el acueducto del Chimborazo.

Caracteristica
Bocatoma

Color aparente 6
Turbiedad 15
pH 0
Cloro residual libre -
Alcalinidad total -
Calcio -
Fosfatos -
Manganeso =
Molibdeno -
Magnesio =
Cinc -
Dureza total -
Sulfatos -
Hierro total -
Cloruros -
Nitratos =
Nitritos -
Aluminio =
Fluoruros -
CcoT =
Coliformes totales 15
Escherichia coli 25

Puntaje de Riesgo

Tanques de Alm.

Casal Casa 2
6 0 6
15 0 15
0 0 0

15 15 15
25 25 25

Sumatoria de puntajes asignados 61

61 40 61



Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se
recomienda:

e Llevar a cabo la socializacion de los resultados
obtenidos de la caracterizacion de las muestras y
los riesgos que esto implica para la salud humana.

e Adelantar campanas informativas en las cuales se
explique la importancia de hervir el agua antes de
su consumo, como medio para la eliminacién de la
contaminacion bioldgica presente y la disminucién
del riesgo de contraer enfermedades.

e Realizar limpiezas periddicas a los tanques de
almacenamiento y hacer visitas frecuentes a la
bocatoma para garantizar que éstos estén libres
de obstaculos que puedan impedir el flujo de agua
y cambiar la coloracion de la misma.

« Instalar una planta de potabilizacién compacta.

En cuanto a los seguimientos realizados en el Valle
del Cauca, a los Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales- SITAR, a comienzos del ano 2014,
se hicieron visitas en el campo para verificar e
inspeccionar el mantenimiento de estos sistemas, en
las cuales se encontraron predios en los cuales esta
labor no se hace, por lo que en compania del Servicio
de Extensidn de este departamento se procediod a dar
las recomendaciones propias para su mantenimiento.

De igual maneray para dar cumplimiento al indicador
de la Matriz del Marco Ldégico del Convenio sobre la
implementacién de la tecnologia SMTA, se llevé a cabo
una reunion a la cual asistieron los representantes
del Comité de Cafeteros del Valle del Cauca, la
Corporacién Auténoma Regional del Valle del
Cauca, Cooperacién Internacional e investigadores
de Cenicafé, para definir y aprobar la construccion
e implementacion de dichos sistemas; los cuales
servirdn de modelo piloto para futuras intervenciones
de Cooperacion; ademas, se definié la construccion
de 50 biodigestores con lo cual se dard cumplimiento
alameta propuesta para este departamento.

Renovacion y produccion. En lo concerniente al
cumplimiento del resultado que apunta alarenovacion
de 1.269 hectéreas de plantaciones de café, en nueve
municipios de los departamentos de Antioquia, Narifo
y Valle del Cauca, al finalizar los 4 anos de intervencion
del convenio y que contribuird al cumplimiento
del resultado “aumentada el 30% de la capacidad
productiva”, se partié de verificar el estado inicial de
las dreas cultivadas en el ano 2010 por los Titulares
de Derechos de estos departamentos, la informacion
se obtuvo a partir del Sistema de Informacion

Convenio Huellas de Paz

Cafetera SIC@ (Tabla 84), en donde se analizaron las
variables asociadas con el incremento de la capacidad
productiva del café, representadas en el porcentaje de
variedades resistentes y susceptibles a la roya, edad
del cultivoy ladensidad de siembra.

Tabla 84. Porcentaje de area sembrada en variedades

resistentes y susceptibles, edad y densidad de los cultivos

de café en los predios de los Titulares de Derechos del
Valle del Cauca, Narino y Antioquia durante el afio 2010.

Resistentes | Susceptibles

Departamento

Antioquia 63,3 36,7 8,6 49331
Valle del Cauca 21,0 79,0 10,7 4.410,2
Narifo 225 775 6,2 54394

Para el caso de la siembra de variedades resistentes
se observa que para el ano 2010 el departamento
de Antioquia tenia 63,3%, mientras que el Valle del
Cauca y Narifio contaban con un 21,0% vy 22,5%,
respectivamente. Por lo tanto, los porcentajes de
siembra en variedades susceptibles en el Valle del
Cauca y Narino reportaron el mayor porcentaje de
hectareas, 79,0% vy 77,5%, mientras que Antioquia
teniael 36,7%.

En términos generales, el departamento con mayor
edad del cultivo reportada para ese ano fue el Valle
del Cauca con una edad promedio de 10,7 anos,
Antioquia con 8,6 anos en promedio y Narifio con
una edad promedio de 6,2 anos.

En cuanto a la densidad de siembra el departamento
con mayor numero de plantas sembradas por hectarea
fueNarinoconunadensidad promediode 5.439,4, para
el caso de los departamentos de Antioquia y Valle del
Caucaladensidad promedio de siembra se encontraba
entre las 4.933,1 y 4.410,2, respectivamente (Tabla
84).

Como se observa en la Tabla 85, los afnos de
renovacién por departamento son diferentes; por
ejemplo, Antioquia inicié las renovaciones en el afo
2013y alafecha tiene un porcentaje de cumplimiento
del indicador del 66,5%; en el Valle del Cauca las
renovaciones se iniciaron en el ano 2012 con un
cumplimiento del indicador del 59,2% vy para Narifo
las renovaciones se hicieron a partir del ano 2011
y a la fecha tiene un porcentaje de cumplimiento del
124,6%.

Edad | Densidad
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Tabla 85. Hectareas renovadas por departamento, en
el periodo comprendido entre 2011y 2014.

Departamento ‘ Renovacion ‘

Total

Hectareas renovadas
(ha)

2014 124
2012 259,49
Valle del Cauca Por siembra 2013 278,06 550,59 929
2014 13,04
2011 207,15
: 2012 129,01
Por siembray zoca 2013 4315 373,82 300
2014 9,54

determinacion del incremento de Ia

Para la
produccién de las areas renovadas, se propuso
construir un indicador en buenas préacticas asociado
a la productividad; a partir de un instrumento
construido para la verificacién en el campo del
proceso de renovaciéon. Con los criterios agrondémicos

Tabla 86. Criterios que conforman el indicador en buenas
practicas agricolas - BPA, asociados a la productividad.

Criterios Rango | Pregunta

P_repa[’a eI‘Iote para lasiembra. 0-4 11
Siessi4, siesno0

E]lmlnla Iog cafetales viejos. 0-3 12
Siessi3,siesno0

Deja thJas‘como cobertura. 03 13
Siessi3,siesno0

R‘eallzla tra;o através de la pendiente. 0-3 14
Siessi3,siesno0

Traza caminos en los lotes.

Siessi3,siesno0 0-3 15
EJ tamafio Qel hoyo es adecuado. 0-5 16
Siessi5,siesno0

Eltamafo del hoyo se ajusta al de la bolsa. 0-4 17

Siessi4,siesno0
Incorpora enmiendas. Sies si 5, siesno O 0-5 1.8
La siembra coincide con la época de lluvias.

Siessib,siesno0 0-5 L9
R.etlralla bqlsa antes de sembrar. 03 110
Siessi3,siesno0
R.eemplazq los sitios perdidos. 0-5 111
Siessib,siesno0
Intercala cultivos. Sies si 2, sies no O 0-2 1.12
Siladensidad es inferior a 5,000 marque 3 2-365 1.13
Sila densidad estd entre 5.000y 7.500 2365
marque 5
Siladensidad es superior a 7.500 marque 13 = 2-365

0-3 1.14
Sitiene un tallo marque 3 2-365 1.15

Sitiene 2 tallos marque 5

establecidos, se ponderd cada uno de ellos de acuerdo
a la influencia que tiene sobre la productividad (Tabla
86)y posteriormente de acuerdo con la consideracién
del experto, se determinaron los rangos (Tabla 87)
para evaluar la implementacion de buenas practicas
agricolas asociadas a la productividad.

Valor Valor Ponderado en
Rango Maximo produccion (%)
.
o s
- NS
o s
.
s e
-
s 4%
s N
s s
.
> s,
<5.000 3 .
>7.500 13 13 e
1 3 .
5 .

Continda...



...continuacion

Criterios Rango | Pregunta
Sitiene 3 6 més tallos marque 3
. . . . . 5
Si el porcentaje de sombrio es inferior a 20% 2365 116
marque 4
Si el porcentaje de sombrio esta entre 20% vy
40% marque 8
Si el porcentaje de sombrio es superior al
40% marque 2
0 1.17
0 1.18
Si rgglstra sitios perdidos marque O, sino los 0-10 119
registra marque 10
Realiza analisis de suelo.
Siessi3,siesno0 0-3 21
Actua!lza elandlisis de suelo. 0-2 29
Siessi2,siesno0
Fgrt|l|,za con base en el andlisis de suelo. 0-5 23
Siessi5,siesno0
Sino observa ninglin problema 12, si registra
0-12 24
por lo menos uno de ellos marque O
Evalta el nivel de dafio de las enfermedades.
AV 0-2 25
Siessi2,siesno0
E.valualw el n_lvel de dano de las plagas. 0-3 26
Siessi3,siesno0
R~eal|zla c0|jtro| de enfermedades. 0-3 27
Siessi3,siesno0
Realiza control de arvenses. 0-3 08

Siessi3,siesno0

Prohibe el ingreso de personal después de las
fumigaciones. 0-1 2.9
Siessi1,siesno0

Calibra los equipos.

Siessi1,siesno0 0-1 2.10
Almacgna !os plaguicidas. 01 -
Siessi1,siesno0
Almac§na !os fertilizantes. o 1
Siessi1,siesnoQ
Acopia los envases de agroquimicos. 01 15

Siessi1,siesnoQ

. ————
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Valor Valor
Rango Maximo
3 3 5

Ponderado en
produccion (%)

<20% 4

20%-40% 8

>40% 2 8

Tabla 87. Rangos de calificacion para el indicador
en BPA asociado a la productividad.

Rango ‘ Calificacion
<32% Muy Bajo
33-50 Bajo
51-70 Medio
71-90 Alto

>91 Muy Alto

Para tomar la informacion en el campo en las fincas de
los Titulares de Derechos se realizd una reunion con
el equipo técnico de los Comités de Departamentales,
donde solo el Servicio de Extension del Valle del Cauca
se comprometid a su ejecucion. En total se visitaron
201 predios de Titulares de Derechos que habian

renovado durante el periodo de 2012 - 2013 vy se
diligencié el instrumento.

La informacion obtenida en el campo se analizé y
se confrontd con base en el SIC@ obteniendo los
siguientes resultados.

Como se observa en la Tabla 88, el 94,5% de los
Titulares presentaron una calificacion media vy alta,
lo que indica que las renovaciones establecidas se
llevaron a cabo de acuerdo a las recomendaciones
técnicas realizadas por Cenicafé a través del
Servicio de Extension. Esta verificacion contribuye
a la productividad, la cual estd asociada a variables
exdgenas (clima, luminosidad, entre otras) v
enddégenas como las evaluadas en los criterios del
indicador.
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Tabla 88. Porcentaje de renovaciones realizadas por los Titulares

de Derecho por rango de calificacion.

. .. Porcentaje de Titulares de
Rango Calificacion
Derechos

<32% Muy Bajo
33-50 Bajo
51-70 Medio
71-90 Alto
>91 Muy Alto

Posterior a estos resultados se procedid a realizar
un nuevo andlisis de las variables asociadas a la
productividad, donde se obtuvieron los siguientes
resultados. Como se observa en la Tabla 89, en
términos generales, para cada departamento las
variables asociadas con el incremento de la capacidad
productiva han aumentado a favor de éste.

Tal como se observa el porcentaje del &rea renovada
duranteelano 2013-2014 convariedades resistentes
a la roya del cafeto, respecto a las hectéreas que se
encontraban con este tipo de variedades en el afo
2010, tuvo un incremento del 13,7% para el caso
de Antioguia, del 69,02% para el Valle del Cauca
y del 71,9% en Narifo, lo que indica que entre los
afos 2010 y 2014 se ha venido aumentado el area
renovada con variedades resistentes y han disminuido
considerablemente las areas con cafetales en
variedades susceptibles ala roya del cafeto.

Encuanto alaedad del cultivo parael afio 2013-2014
y como consecuencia de las renovaciones hechas a
través de la intervenciéon del Convenio, en cada uno
de los departamentos desde el afo 2011 la edad
promedio para estos cafetales ha disminuido en un
87,05% con respecto al afio 2010.

Para la densidad de siembra, ésta aumentd en el
departamento de Antioquia con una variacion del
8,9% v en el Valle del Cauca del 19,8%. En contraste,
en el departamento de Narifio esta variable disminuyo
enun 3,2%.

0,5%
4,9%
78,1%
16,4%
0%

Disminucion en el consumo del agua. Para
contribuir en el cumplimiento de los resultados en el
mejoramiento de la infraestructura de beneficio del
café y ahorrando el 15% del consumo del agua en el
proceso del beneficio del café; en el departamento del
Cauca parael ano 2014 se instalaron 140 unidades de
beneficio faltantes para el cumplimiento del indicador;
éstas seentregaronalos Titulares de Derechos conlas
respectivas recomendaciones técnicas dadas a través
de una matriz de seguimiento, donde se hizo especial
énfasis en el mantenimiento, higiene, el beneficio seco
y ladisminucion del consumo de agua en el proceso del
lavado del café.

Para el analisis de las matrices se tendra en cuenta el
resultado de éstas vy la recopilacion de la informacion
obtenida a través de la segunda medicion del SIGR,
para determinar el ahorro en el consumo de agua en
el lavado del café.

Implementacion de buenas
practicas agricolas en los predios
de los Titulares de Derechos para
contribuir a reducir los defectos en
taza y fisicos en el café pergamino
seco.

Para contribuir con el cumplimiento de los resultados

esperados sobre la calidad en tazay la calidad fisica se
desarrollé unplande accién paralaimplementacion de

Tabla 89. Porcentaje de hectareas renovadas en variedades resistentes y
susceptibles, edad y densidad de los cultivos de café en los predios de los
Titulares de Derechos del Valle del Cauca, Narifio y Antioquia durante el

periodo 2013 - 2014.

Variedades

Departamento - - Densidad
Susceptibles

Antioquia
Valle del Cauca

Narino

734 26,6 1,20 54182
678 32,2 1,12 5.500,2
80,2 19.8 109 52646



las Buenas Practicas Agricolas- BPA en las fincas de los
Titulares de Derechos. A continuacion se describe la
metodologia propuesta dentro del SIGR:

Caracterizacion fisica y sensorial del café:
De acuerdo al disefio estadistico establecido para
la caracterizacion de los predios de los Titulares
de Derechos en buenas préacticas agricolas para la
implementacion del SIGR, pertenecientes a la linea
econdmica, se selecciond una muestra aleatoriamente,
de acuerdo a una asignaciéon proporcional, con
un coeficiente de confianza del 95% vy un error de
estimacién del 10%.

Enla Tabla 90 se presenta el tamafio de la muestra por
departamento paralacaracterizacionen BPAy analisis
de la calidad del café.

Para la caracterizacion fisica y sensorial del café se
tomaron muestras de café pergamino seco en el
periodo de cosecha principal del afio 2013, en los
prediosseleccionadosaleatoriamenteycaracterizados
durante el afio 2011 en buenas practicas (Tabla 88).
Estos andlisis se realizaron en el laboratorio de Cafés
Especiales de la Cooperativa de Caficultores de
Manizales a través del panel de Catacion.

Con las muestras de café enviadas y analizadas por
los expertos, se establecieron los siguientes criterios
para dar respuesta al resultado esperado sobre la
disminucion de los defectos en tazay fisicos as:

Variables asociadas a los defectos fisicos del
café:
Porcentaje de humedad: Las muestras de café

. ————

Convenio Huellas de Paz

con humedad fuera del rango (10% - 12%) fueron
rechazadas y se reportaron como muestras de café
que no cumplen los requisitos minimos de calidad
fisica.

Porcentaje de pasillas: Con las muestras de café que
cumplieron con el rango del 10% al 12% de humedad,
se determind el porcentaje de granos vinagres,
cardenillos, mordidos y astillados, entre otros. Para
esta variable se puso como meta que los Titulares de
Derechos con porcentajes de pasillas superiores al
1%, deberian disminuir sus pasillas para que fueran
incluidos en los Programas de Cafés Especiales.

Porcentaje de granos brocados: Con las muestras
de café que cumplieron con el rango del 10% al 12%
de humedad, se determind el porcentaje de granos
picados por broca. Para esta variable se establecid
como meta que los Titulares con porcentajes de granos
brocados por encima del 1,5%, debian disminuir este
defecto paraingresar al Programa de Cafés Especiales.

Analisis sensoriales del café:
Evaluar la presencia o ausencia de defectos, dando
como resultado taza limpia o sucia.

Cabe resaltar que la evaluaciéon de defectos en taza se
focaliza en aquellos que causan rechazo (stinker, fenol,
fermento y quimico).

Con base en los resultados obtenidos de estos
analisis se estructuraron los planes de mejoramiento
que contribuyeron a la disminucién de los defectos
fisicos en los granos de café y en taza, en las muestras
tomadas durante el afio 2014.

Tabla 90. Tamano de la muestra para los departamentos de Narifio y Cauca.

Linea de Departamento Municipio No. de Muestra (familias caracterizadas
Accion P P Familias en BPA) y anilisis de café

Consaca
La Unién 110
El Tambo 110
Econdémica Samaniego 150 205
Sandona 150
Los Andes 150
San Lorenzo 110
Total 930
Jambald 115
Econémica Santander de Quilichao 115 136
Caloto 115
Corinto 115
Total 460
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Con los resultados de las dos evaluaciones fisicas vy
sensoriales en los dos afos o periodos de cosecha
reportados por el panel de catacion, se elabord una
base de datos por predio, para realizar los respectivos
analisis.

Del total de la muestra determinada para el
departamento de Narino, se recibieron 165 muestras
de cps para el afio 2013 y 116 para el ano 2014.
Con la informacion obtenida a partir de las muestras
recibidas, se hizo la caracterizacion fisica y sensorial
del café (Tabla 91).

Como se observa en la Tabla 91, el porcentaje de
Titulares de Derechos que disminuyeron los rechazos
de café por humedad fue del 44,0%. En Colombiase ha
determinado que el rango dptimo de humedad debe
estarentreel 10% vy el 12% para garantizar la calidad e
inocuidad del grano.

Conrelacidnal porcentaje de reduccionenlos defectos
de taza se observa que ésta fue del 3,7%, si se tiene en
cuenta que estas evaluaciones se llevaron a cabo en
solo dos periodos de cosecha, se puede decir que hubo
una disminucion de los defectos en taza aceptable.

Es de analizar que este tipo de rechazos se deben
especificamente por malas practicas realizadas
directamente por el caficultor, por lo tanto, se planted
la implementacion del médulo de formacion “Buenas
Préacticas para produccion de café de calidad” y de las
matrices de seguimiento en el campo. Como respuesta
de esta estrategia, se evidencian los resultados
anteriormente descritos en donde la disminucion de
estos rechazos se hace notoria. Adicionalmente, cabe
resaltar que el solo hecho de mantener y mejorar
la calidad en dos periodos consecutivos es un gran
avance, ya que como prueba de esto se tienen como
soporte los resultados obtenidos por la Cooperativa
de Caficultores de Salgar — Antioquia, donde a través
de un trabajo de seguimiento y acompanamiento a
los caficultores de esta zona, lograron disminuir los
rechazos entazadel 25% (afio 2006) al 3% (afio 2014),
lo que representa una reduccion del 88% en 8 anos.

También se observa el porcentaje de caficultores que
obtuvieron disminucion sobre los granos brocados fue
del 29,8%, sin embargo las pasillas se incrementaron
en un 13,6% lo cual puede deberse a las condiciones
climéaticas y al déficit hidrico durante el desarrollo
del fruto, lo que lleva a que los granos inmaduros
tomen una coloracién negra, produciendo un defecto
denominado grano negro.

De otra parte, se determind el porcentaje de almendra
sana (almendra total - almendra defectuosa/almendra
total x 100), parametro de calidad utilizado en las
Cooperativas de Caficultores del pais para pagar el
precio a los cafeteros, la cual es pagada a un mejor
precio si los valores se encuentran por encima del
75%. El resultado de esta variable fue: el 750% de
los caficultores en el ano 2013 obtuvieron valores
superiores al 75% de almendra sana y en el afio 2014
lo obtuvieron el 86,0% de los caficultores Titulares de
Derechos, lo cual representd un incremento del 14,7%.

Adicionalmente, con los resultados alcanzados,
dos Titulares de Derechos, de 359 caficultores del
departamento de Narifo participaron en la feria de
Café Expo Especiales que se llevd a cabo en octubre
de 2014.

Del total de la muestra determinada para el
departamento del Cauca, se recibieron 127 muestras
de cps para el ano 2013 y 72 para el afio 2014. Con
la informacién obtenida a partir de las muestras
recibidas, se hizo la caracterizacion fisica y sensorial
del café (Tabla 92).

Para el ano 2013, el porcentaje de Titulares de
Derechos que presentaron rechazos de café por
humedad fue del 37,5%, mientras que para el ano
2014, los rechazos por humedad fueron de 30,6%, lo
que representa una reduccion del 18%.

Con relacion al porcentaje de reduccion en los
defectos de taza, se observa que ésta fue del 36,4%,
si se tiene en cuenta que estas evaluaciones se
llevaron a cabo en solo dos cosechas.

Tabla 91. Porcentaje promedio de cafeteros de Narifio que presentan las caracteristicas
de las variables evaluadas por afio y cambio porcentual del 2014 respecto al 2013.

Variables evaluadas

Almendra rechaza por porcentaje de humedad

Tazas con defecto (fermento, fenol o vinagre)

Almendra defectuosa (pasilla superior al 1%)

Almendra defectuosa (granos brocados por encima del 1,5%)

2013 2014 %
25,0% 6,6% 14,0% 6,3% 44.0%
27,0% 6,8% 26,0% 8,0% 3,7%
59,0% 7,5% 67,0% 8,6% -13,6%
57,0% 7,6% 40,0% 8,9% 29.8%
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Tabla 92. Porcentaje promedio de cafeteros del Cauca que presentan las caracteristicas
de las variables evaluadas por afio y cambio porcentual del 2014 respecto al 2013.

Variables evaluadas

Almendra rechaza por porcentaje de humedad

Tazas con defecto (fermento, fenol o vinagre)

Almendra defectuosa (pasilla superior al 1%)

Almendra defectuosa (granos brocados por encima del 1,5%)

También se observa que el porcentaje de caficultores
que obtuvieron reduccion sobre los granos brocados;
fue del 21,6%; sin embargo, al igual que en Narifo
las pasillas se incrementaron en un 8,5%, por las
condiciones climaticas donde los periodos secos
influyeron sobre la calidad fisica del grano.

Con relacion al porcentaje de almendra sana, el
resultado de esta variable fue asi: el 58,3% de los
caficultores en el afio 2013 obtuvieron valores por
encima del 75% de almendra sana v en el afo 2014
lo obtuvieron el 70,8% de los Titulares de Derechos,
lo cual representd un incremento del 21,4%.

Vale la pena mencionar que con los resultados
alcanzados, tres Titulares de Derechos del
departamento del Cauca participaron en la primera
feria y Concurso Regional de Cafés de Alta Calidad
Cauca Best Cup realizada en Santander de Quilichao,
en el mes de agosto de 2014, en donde a dos de ellos
se les pagd precio por carga de $800.000, mientras
que un caficultor llegé a la final en donde participd en
la subasta en vivo y obtuvo un precio por libra de café
de US$ 4,30 délares; de igual manera, la participacion
de estos Titulares de Derecho también se vio reflejada
en la Feria Expo Especiales del mes de octubre, donde
ocuparon el puesto 6y 14, respectivamente.

Es de resaltar que histéricamente la zona norte
del Cauca no habfa sido vista con potencial de
produccion para los Programas de Cafés Especiales
de la FNC, hasta después de la intervencion del
Convenio Huellas de Paz donde se pudo expresar
este potencial.

Implementacién de buenas
practicas agricolas en los predios
de los Titulares de Derechos para
contribuir a la sostenibilidad.

De acuerdo conlos resultados de la auditoriarealizada

en el departamento del Cauca en el ano 2014, en el
proceso de verificacion del Cédigo de Conducta para

%

Promedio | _EE _ Promedio | _ €€ _ Reduccion

37.5% 8,4% 30,6 10,6% 18,5%
45,8% 8,7% 292 10,5% 36,4%
81,9% 6,7% 88,9% 7,3% -8,5%
51,0% 8,7% 40,0% 11,3% 21,6%

la Comunidad Cafetera “4C” donde fueron evaluados
180 Titulares de Derechos, se concluyd por parte del
auditor lo siguiente:

“El Convenio Huellas de Paz contribuyé a la mejora
del departamento, gracias a la implementacion de
buenas practicas agricolas, capacitacion personalizada
y compromiso de los productores vinculados”.
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PROGRAMA FORESTAL KfW

Evaluacion de la
implementacion de corredores
bioldgicos y un sistema de
gestion integrado, en las areas de
influencia del Programa forestal
Kfw

Este proyecto tiene como objetivo mejorar el
manejo de la biodiversidad por parte de los
agricultores a través de la implementacion del
modelo “Construyendo un corredor de conservacion
en nuestra region cafetera” por medio del cual
estan implementando herramientas de manejo del
paisaje y un sistema integrado de gestién en buenas
practicas agricolas, en las fincas de los caficultores
que se encuentran en las areas seleccionadas, en
siete microcuencas cafeteras. Durante el 2014 se ha
avanzado principalmente en la implementacion de las
herramientas del manejo del paisaje, el programa de
educacion, la consolidacion del trabajo comunitario
y el inicio de la implementacion de buenas practicas
agricolas con criterios de sostenibilidad.

A continuacién se describen los principales avances
relacionados con las dimensiones ambiental,
econdémicay social, establecidas por Cenicafé.

En cuanto a la dimension ambiental, de las
aproximadamente 1.500 hectéreas de herramientas
de manejo del paisaje (HMP) que se esperan sembrar
como cercas vivas, sistemas agroforestales de café,
plantaciones con especies nativas y minicorredores,
se reportan un total de 476 hectareas establecidas
al 30 de septiembre de 2014. La evaluacion futura
del efecto de la implementacién de las HMP en las
microcuencas proveerainformacién paralaadaptaciéon
de la caficultura al cambio climéatico. Adicionalmente,
se realizd la definicién de la infraestructura que
permitird mejorar el desempefo ambiental de las
fincas de los beneficiarios de las microcuencas, a
través de un proceso de definicién de indicadores que
permite establecer de forma objetiva y transparente
las necesidades requeridas en las fincas, con sustento
enlalineabasey en laparticipacién de los agricultores.

En cuanto a la dimension social, se ha
consolidado el trabajo comunitario a través de
comités participativos de jardineria, residuos
solidos, mejoramiento de vias y caminos, proteccion
de humedales, proteccion de fauna, revision de
predios de la parte alta de la microcuenca El Burro,
educacién ambiental, y proteccién y recuperacion del
Cerro Morrén. A través de estos comités se busca
fortalecer el trabajo en equipo, la solidaridad, el
fortalecimiento del capital social e inducir a la accion,
sobre todo en materia de conservacion, llevando asi
a las personas a concretar su intencion de realizar
acciones de conservacion. De igual forma, se realizé
el trabajo con las instituciones educativas que se
encuentran ubicadas en la microcuenca, resaltando
la formalizacién de dos grupos de observadores de
aves.

En cuanto a la dimension econdmica,
se realizaron andlisis de calidad de café a los
beneficiarios de la microcuencas, para iniciar con los
planes de mejoramiento de acuerdo a los resultados
obtenidos, en busca de mejorar la calidad del café y su
productividad.

En cuanto al plan de formacion, se destaca la
implementacion de los modulos “Conservando la
biodiversidad de nuestro corredor” y “Produciendo
café con calidad en nuestro corredor” para 727
personas en las diferentes microcuencas, con el apoyo
del SENA. De igual forma, con el apoyo de la FMM, se
realizéelMdédulode “Conservandoel aguayel suelode
nuestro corredory la guiade implementacion “Mi finca
sofada. Plan de corredor plan de mejoramiento” para
los cuales se tiene planeado iniciar la implementacion
con el apoyo del SENA, en 2015.

Es importante resaltar la vinculaciéon al proyecto de
instituciones como las Corporaciones Autdnomas,
Alcaldias, Cooperativas de Caficultores, Fondo
de Ganaderos, Isagen, Smurfith Cartén Colombia,
Fundacion Calidris. Instituciones que a través de
su apoyo permiten fortalecer las actividades del
proyecto, facilitando la unificacion de criterios vy
trabajando mancomunadamente por la proteccion de
las microcuencas vy las comunidades.
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Actividades realizadas durante
este periodo

De acuerdo a las actividades definidas en la
metodologia del proyecto (Figura 153), durante
este periodo se realizaron avances en las siguientes
actividades: (1) Linea base, (2) Implementacion -
Planes de intervencion; y (3) Programa de educacion.

Caracterizacion de la linea base

Para la entrega de resultados se han realizado dos
jornadas diferentes, una dirigida a los integrantes
de los Comités Departamentales y Municipales de
Cafeteros, y otra a la comunidad. Para las jornadas
se utilizaron metodologias diferentes, de acuerdo al
publico objetivo.

La entrega de resultados a los Comités se desarrolld
por medio de presentaciones orales, a la cual se
convocd a cada uno de los coordinadores y técnicos
KfW, Director Ejecutivo, Lideres de Extension,
Coordinadores Seccionales y Técnicos del Servicio
de Extensidn, ademés de entidades aliadas en la zona.
La entrega de resultados en cada microcuenca fue
acompanada de la entrega del informe escrito de la
linea base, las presentaciones y las base de datos de
cada microcuenca (Tabla 93). En la misma reunion,
se realizd la presentacion de la metodologia para la
seleccion de infraestructura que se va a implementar
en las fincas de los beneficiarios, teniendo en cuenta
que esta metodologia es basada en los resultados de
la linea base.

Corredor de conservacion

Biodiversidad

Sistema Integrado de Gestion
en Buenas Practicas Agricolas

1. Linea base

Caraterizacion de uso del suelo

Caracterizacion bioldgica de
(aves plantas e invertebrados acuaticos)

Caracterizacion sostenibilidad
® Diagnostico ambiental
@ Diagnostico social

Caraterizacion fisi imica del
araterizacion fisica y quimica de i L ——— L

agua en la microcuenca
Percepcion de los agricultores
hacia la biodiversidad

2. Implementacion planes de intervencion

Plan de construccién de corredores Plan integral de mejoramiento

3. Programa de educacion

Sensibilizacion
Plan de formacion
Biodiversidad y conservacion
Implementacion de buenas practicas bajo el sistema de gestion

Determinacion de fincas y zonas a evaluar
Toma de informacion en el campo

5. Evaluacion de indicadores

Comparacion con la linea base

Figura 153. Actividades a realizar incluidas en la metodologia definida

para el proyecto.
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Tabla 93. Microcuencas de trabajo Proyecto KfW. )
También se reporta un total de 476 hectéreas de

: Herramientas del Manejo del Paisaje establecidas

I en el 2014 (Tabla 94), vale la pena anotar que la
La Lajita, Timbio, Cauca ., . . .
. programacion de siembras de las areas faltantes est4
LLa Esmeralda, Santuario, Risaralda . . .
prevista para el segundo semestre del afo, teniendo
cuidadode que se presente normalidad en los periodos
de lluvias previstos para los préximos meses®.

El Ramo, Zapatoca, Santander
ElBurro, El Pital, Huila

El Congal, Pensilvania, Caldas

La Arboleda, Ciudad Bolivar, Antioquia

- ‘ Es importante tener en cuenta que los responsables
Campeodn, Fresno, Tolima

directos del establecimiento de las Herramientas del
Manejo del Paisaje, la negociacién con los agricultores

) .y el seguimiento al vivero son los Técnicos KfW
Para entregar los resultados a la comunidad, se disefd de cada zona; sin embargo, Cenicafé apoya en la

una jornada de dia de campo con el fin de mpstrar los sensibilizacion a la comunidad para que participen
ade'?“tQS d‘?l proyecto con respecto a .Ia linea base  de| programa forestal, mejorando el conocimiento de
en biodiversidad, el trabajo de la comunidad y el plan {5 forma que entiendan las ventajas de tener en sus
de formacion del SENA. fincas una o mas herramientas del manejo del paisaje,

y el valor y reconocimiento de su entorno natural a

Con es‘ta‘ actividad  se bugco: (1) Rea!gar UN través del programa de educacion vy los planes de
reconocimiento alos beneficiarios por su participacion — intervencién.

activa en el plan de formacion del proyecto, (2)
Realizar la entrega de resultados de la linea base en lo
concerniente a los resultados en biodiversidad, y (3)
Resaltar el trabajo de los comités comunitarios.

Planes de mejoramiento
Los planes de mejoramiento tienen tres aspectos
importantes (1) la definiciéon de infraestructura a
implementar en las fincas de los agricultores, (2) los
resultados de calidad de café y (3) la implementacion
della guia plan de corredor.

Esta actividad se realizé en las microcuencas El Ramo,
Zapatoca - Santander; La Arboleda, Ciudad Bolivar -
Antioquia,y El Burro, El Pital - Huila.

1. Definicion de infraestructura

La infraestructura que se va a instalar en las fincas
de los beneficiarios debe garantizar que los procesos
postcosecha del beneficio disminuyan el impacto
al medioambiente, para cumplir con el objetivo del
proyecto de descontaminar las fuentes hidricas y
mejorar el desempefno ambiental de la microcuenca.

Implementacion - Planes de intervencion

La implementacion tiene dos ejes, la planeacion del
plan de corredor a partir de las herramientas del
manejo del paisaje y los planes de mejoramiento
relacionado con las BPA.

Plan de corredor. ContinGa la producciéon del
material vegetal requerido para el establecimiento de . . 4
1.500 nuevas hectdreas de Herramientas de Manejo 1 Informacion  suministrada por el Coordinador
de Paisaje, reportando a la fecha un total de 291.638 Nacional del Programa Forestal. Tomado del Informe 03 de

plantulas en produccion en los viveros. 2014.

Tabla 94. Material vegetal entregado en cada una de las microcuencas.

Meta a Ejecucion a Ejecucion

Herramienta del Manejo del Paisaje 31/12/2015 | 31/12/2013 2014 ST
(ha) (ha) (ha) e
Conservacion de bosques naturales - sin cerco 1.540 334 150 31
Conservacion de bosques naturales - con cerco 580 148 46 33
Minicorredores - con cerco 200 32 13 23
Cercas vivas 420 118 34 36
Plantaciones forestales con nativas 400 40 28 17
Sistemas agroforestales 500 237 197 87
Plantaciones con guadua 100 9 9 18
Total 3.740 917 476 37%
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A partir de esto se definié como la infraestructura més
adecuada la siguiente:

e Tolvadereciboen seco

e Adecuacion para el transporte de pulpa sin agua
por gravedad

o Adaptacion de tornillo sinfin para transportar
pulpa
* Tanques de fermentaciény lavado

e Instalacion de tratamientos poscosecha fisico o
bioldgico
e Construccion de fosa techada

o Construccion de lombricomposteras

e Tratamientos de aguas domésticas (pozo, trampa
de grasay filtro anaerobio)

Después de identificar la infraestructura sobre la
cual se iban a realizar las inversiones, se establecio el
siguiente mecanismo para identificar como se harian
las inversiones y definir los beneficiarios y el proceso
de seleccion.

Definicion de beneficiarios: Para identificar los
beneficiarios que recibirian implementacién de
infraestructura se tomaron en cuenta diferentes
criterios que permitieran tomar decisiones, acertadas,
objetivas y transparentes.

e Infraestructura de cada beneficiario: Obtenida
en los resultados de infraestructura tomados
en la caracterizacion, la cual ayuda a establecer
prioridades de infraestructura para cada
beneficiario.

e Impacto ambiental de la finca: A partir del
Indicador de Calidad ambiental “ICA”, el cual ayuda
a identificar el nivel de impacto ambiental.

e Participacion en las actividades del programa de
educacién: A partir del Indicador de participaciéon
el cual incluye la participacién en las actividades
de sensibilizacion y en el plan de formacion del
SENA. Es un criterio imprescindible para adquirir
infraestructura.

e Quelos agricultores yacontaran con Herramientas
del Manejo del Paisaje: A partir de la informacion
suministrada por los técnicos KfW con base a los
contratos hechos con los beneficiarios. Al igual que
la participacion, los beneficiarios a los cuales se
les dio infraestructura deben implementar estas
herramientas y ser usuarios KfW de biodiversidad.

A continuacién se describen los criterios de forma
detallada:

El indicador ICA: Para la construccién de este
indicador se tomaron como base los resultados de
las investigaciones realizadas en Cenicafé, donde se
hace referencia al proceso de beneficio himedo del
café, donde el manejo del exocarpio desde el fruto
hasta los sistemas de transformacion, sin utilizar agua
y reutilizando los drenados tienen una ponderacion
del 70%. El ahorro del agua y el manejo de lixiviados
y aguas residuales mediante sistemas de tratamiento
tienen una ponderacién de 25% vy finalmente el re-
uso del agua tratada tiene una ponderacion del 5%. La
ponderacion de cada caficultor evidencia su nivel de
impacto en el beneficio, siendo los valores cercanos
a 1, aquellos con menor impacto. A continuacion se
describen los criterios del indicador ICA (Tabla 95):

Tabla 95. Criterios que conforman el Indicador de calidad
ambiental ICA.

Actividad en el proceso de beneficio del o
. Ponderacion
café

Tolva seca 0,05
Despulpado sin agua 0,15
Transporte de pulpa sin agua 0,15
Pulpa en fosa techada 0,15
Descomposicién pulpa bajo techo

AN ! - . 0,15
(lombricultivo o realiza practicas de compostaje)
Recolecciony tratamientos de drenados de pulpa 0,05
Utilizade <5 L de aguaenellavado de 1 kg de café

o - 0,10

(desmucilaginador - tanque tina)
Sistemas de tratamiento de agua o uso para 015
alimentacién animal ’
Re-uso del agua tratada 0,05
Total del indicador 1,00

Para el andlisis de la infraestructura, se construyd
una base de datos en Excel, a partir de la informacién
base, lo que permitié tener muy claro con qué cuenta
cada agricultor y de esta forma facilitar el proceso
de toma de decision de los Técnicos del Servicio de
Extension.

Indicador de participacion: El objetivo de este
indicador es beneficiar a los agricultores que han
participado en las diferentes actividades que se han
realizado en la microcuenca; teniendo en cuenta, que
a la fecha del informe ellos no saben que se les va a
realizar una inversién de infraestructura en su finca.
Para este indicador se tiene en cuenta su participacion
en los comités comunitarios, liderazgo, aportes
a las actividades de los comités, y participaciéon
en las jornadas de sensibilizacion y de plan de
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formacion (Tabla 96). Este criterio de participacion ~ Grupo lll. Prioridad 3, para recibir infraestructura de
es indispensable para acceder a la implementacion de  saneamiento basico.

infraestructura, cada beneficiario cuenta con un valor
del indicador, que le asignard un nivel de prioridad
sobre los demas, siendo los valores cercanos a 1,
aquellos beneficiarios que més participan.

Grupo V. Prioridad 4, para recibir infraestructura
de productiva, - siempre y cuando se comprometa a
sembrar HMP-,

Grupo V. Prioridad 5, para recibir infraestructura
de saneamiento bdasico, - siempre y cuando se
comprometa a sembrar HMP-,

Tabla 96. Criterios que conforman el indicador de
participacion.

Grupo VI. Prioridad 6, para recibir infraestructura
Actividades realizadas de saneamiento basico, - siempre y cuando se

comprometa a sembrar HMP-.

Participacion en los comités comunitarios 0,15
Lidera uno de los comités comunitarios 0,20 . . .. . ,
- i T Posteriormente, el equipo técnico de Cenicafé
Ha participado en las jornadas de sensibilizacion 0,15 , "
k - entregd a cada Comité de Cafeteros los resultados de
Inscritos y aprobados en la formacion con el SENA 0,35

la linea base, con una presentacion de la metodologia
015 de seleccion y se dejo la tarea a los Comités de
identificar la infraestructura que requeria cada
agricultor, teniendo en cuenta la ponderacion de los
indices, la categoria de priorizacion de los grupos vy la
informacién de sus zonas de trabajo. Posteriormente
enviaron las bases de datos diligenciadas a Cenicafé.

Aporte para el proyecto en especie (terreno,
materiales)

Total del indicador 1,00

Descripcién del proceso de seleccion:

Se construyd una base de datos por microcuenca, con
la informacion de cada beneficiario sobre cada uno
de los criterios a evaluar vy la informacion particular
de la infraestructura que posee en el momento de
la realizacion de la toma de informacion de la linea
base. De esta forma, se pueden categorizar los
beneficiarios por grupos de prioridad de la siguiente
forma (Figura 154).

2. Resultados de Calidad de Café

Se establecid la metodologia de implementacion de
buenas practicas para conocer la calidad del café que
se produce en las microcuencas, para lo cual con el
apoyo de los Comités de Cafeteros se realizaron los
analisis. A la fecha del informe han entregado los
resultados las microcuencas de Santander, Caldas,

Grupo |. Prioridad 1, para recibir infraestructura Tolima y Risaralda.

productiva.

Grupo ll. Prioridad 2, para recibir infraestructura de
saneamiento bésico.

[ Participa en programa de educacion

: ()
N\
No cafetero l No cafetero I

(Beneﬁcia] ( No beneficia J l Beneficia l l No beneficia l

Vv VvV VvV VvV

Vv Vv
Grupo | Grupo ll Grupo lll Grupo VI Grupo V Grupo VI

Figura 154. Diagrama de seleccién de infraestructura.
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3. Implementacion de la guia Plan de corredor
- Plan de mejoramiento
La guia se encuentra en la revisién y diagramacion
por parte de la Fundacién Manuel Mejia. Se tiene
planeado iniciar con la implementacion en el primer
trimestre del ano siguiente.

Programa de educacion

El programa de educacion tiene dos componentes
principales, el plan de formacién y la sensibilizacion.
Estos dos componentes son la base para lograr
el cambio en la actitud y el fortalecimiento del
conocimiento, lo que permitird un cambio en el
comportamiento de las personas que hacen parte de
las microcuencas.

Plan de Formacion. Para realizar esta actividad, se
tiene en cuenta:(1) la elaboracion de los médulos de
formaciony (2) laimplementacion por parte del SENA
alos agricultores de las microcuencas.

Elaboracion de los médulos de formacion: Para
la definicion del contenido se tuvieron en cuenta
las necesidades vy objetivos del proyecto y los
resultados de la linea base. Los investigadores de
Cenicafé desarrollaron los contenidos técnicos vy la
Fundacion Manuel Mejia el desarrollo pedagogicoy la
diagramacion de los mismos.

Sensibilizacion

Fortalecimiento de comités comunitarios: Durante
el ano anterior se crearon comités de trabajo
comunitarios conformados por beneficiarios de
la microcuenca y bajo un esquema de trabajo
cooperativo con identificacion de lideres, actores
y responsables. Bajo este esquema los comités
creados tienen varias tematicas a tratar, pero a la luz
de que los objetivos de los grupos se complementan,
las dindmicas permitieron que varios de los grupos
hicieran trabajo en conjunto para enriquecer sus
actividades. De estaforma, los grupos que sobresalen
son los que manejan los temas de jardineriay manejo
de residuos solidos.

Los objetivo que se persigue con el trabajo de
los comités comunitarios, son: Contribuir al
fortalecimiento de las comunidades, recuperar
valores como la confianza, solidaridad y cohesion
de las comunidades; promover la participacion de
la comunidad para incentivar comportamientos de
conservaciény promover lasostenibilidad del corredor
alargo plazo. Ademas de las actividades direccionadas
desde Cenicafé, los comités desarrollan por iniciativa
propias diferentes actividades que coordinan con los
extensionistas Kf\W.

Descripcion de Comités Comunitarios

Comité de jardineria: En este comité se estd
fomentandolaincorporaciondeltemade biodiversidad
al jardin, sensibilizando hacia la proteccion de las
especies nativas, la responsabilidad frente a cada
practica que se realiza en las fincas y su impacto en la
conservacion de la biodiversidad, los beneficios que
tiene atraer la biodiversidad en el jardin, el bienestar
quetraeelembellecimientode lasfincas,ylautilizacion
que se le puede dar a los residuos soélidos en el jardin.
Ademas de embellecer los jardines de la microcuenca
y lograr atraer la biodiversidad, se espera elaborar un
programa de monitoreo en los jardines, programa que
sera paulatino y participativo entre los integrantes de
la familia. Este comité se encuentra activo en todas
las microcuencas del proyecto, a excepcion de la
microcuenca La Esmeralda en Risaralda.

Comité de manejo de residuos sélidos: Estos
comités buscan incidir de manera positiva en una
problematica que ha sido considera como prioritaria
en todas las microcuencas. El enfoque ha sido
planteado desde la educacién a los beneficiarios,
con manejo responsable y buen uso de los residuos
que se generan en las fincas de los beneficiarios.
En muchos de los casos, los grupos han propuesto
la elaboracién de centros de acopio tanto en las
fincas como en lugares estratégicos de las vias.
Se tiene proyectado que estos grupos ayuden a
realizar una caracterizacion de los residuos solidos
que se producen en la microcuenca, para ayudar a
justificar acuerdos con los gobiernos locales para la
recoleccion de las basuras en las zonas donde no se
estd ofreciendo este servicio. Adicionalmente, este
comité se ha articulado con el comité de jardineria,
en actividades que integren el aprovechamiento de
los residuos en materiales Utiles y embellecidos para
eljardin.

Comité de educacién ambiental: Aunque esta
tematica se maneja de forma transversal a los otros
comités comunitarios, en la microcuenca ElI Ramo
en Zapatoca- Santander, ha sido identificada como
prioritaria. Este comité se ha integrado de forma
articulada a los comités existentes de Jardineria vy
Manejo de residuos soélidos. Cuentan con el apoyo del
técnico de Servicio de Extensiény la emisora local.

Comité de embellecimiento de vias: Este comité
funciona en tres microcuencas: Cauca, Campedn vy
el Burro. Sus enfoques, aunque un poco diferentes,
buscan mejorar las vias de la microcuenca. En la
microcuenca La Lajita, el trabajo ha estado enfocado
en embellecer la via mediante la siembra de especies
ornamentales vy la instalacién de paraderos (obra que
se encuentra en construccién); en la microcuenca



Campedn se han enfocado en realizar diagnosticos
del estado de las vias para identificar puntos criticos,
debido alos problemas de estabilizacién identificados;
y en la microcuenca El Burro, las labores han estado
direccionadas al embellecimiento de la via mediante
la siembra de arboles frutales.

Comité de proteccion de la quebrada: Este comité
funciona en la microcuenca El Burro y por medio de
la educacion ambiental busca promover el cuidado de
la quebrada el Burro. Este comité tiene proyectado
establecer un sendero ecoldgico para lo cual esta
adecuando el camino que colinda con la quebrada vy
ha adelantado la elaboraciéon de letreros educativos.
Estas acciones estdn encaminadas a solucionar
la probleméatica identificada, debido a que la
microcuenca es usada como lugar de recreacion por
los habitantes de los municipios de la Platay el Pital.

Comité de proteccion de humedales: Se encuentra
funcionando en el departamento del Cauca, donde
se han identificado los humedales como sistemas
prioritarios de conservacion en la microcuenca. Este
comité se ha articulado con las actividades de la
Corporacién Auténoma del Cauca, y se han formado
como “guardianes de los humedales”, figura de la CRC
para aquellas personas que han participado de una
capacitacion no formal en el tema de los humedales
y realizan las actividades establecidas en los planes
de trabajo.

Comité de proteccion de fauna: En |a actualidad este
comité ha realizado actividades de sensibilizacion
mediante la elaboraciéon de letreros junto con los
comités embellecimiento de vias y de jardineria. Se
espera que tanto los miembros de este comité como
el comité de jardineria suministren informacién de la
fauna de la microcuenca Campeodn.

Comité de revision de predios de la parte alta de la
microcuenca el Burro: Este ha sido impulsado por la
junta administradora del acueducto de Cinco Veredas,
el interés particular es monitorear qué ocurre con
los predios que se encuentran en el nacimiento de
la quebrada y establecer alarmas y estrategias para
mitigar las amenazas sobre el nacimiento. Hasta el
momento han realizado recorridos de exploracion
para identificar situaciones que puedan estar
perjudicando el nacimiento.

Comité de proteccion y recuperacion del Cerro
Morrén: En la microcuenca El Congal se encuentra un
cerro que cuenta con un area de vegetacion natural
importante, que ha sido identificado como prioritario
por la comunidad para realizar labores de educacion
ambiental y como potencial para el turismo regional.
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Esta iniciativa cuenta con el apoyo de grupos locales
que desean conocer qué especies de fauna y flora se
encuentran viviendo en el Cerro, y proyectan adecuar
y embellecer el sendero que lleva a la parte alta del
cerro, con la futura construccién de un mirador en la
cimade Cerro.
Actividades desarrolladas Comités
Comunitarios

Para el fortalecimiento de los comités se disefaron
actividades puntuales que buscaron fortalecer a
cada comité, generar apropiacion y compromiso en la
construccion del corredor de conservacién, incentivar
la participacion de la comunidad en el proyecto vy
mejorar las capacidades de los integrantes de los
comités. Para una de las actividades se elaboré un
guién donde se describe cada actividad, con objetivos,
materiales utilizados y dindmica de la misma. Ademas
de estas actividades se realizan otras actividades
y talleres de capacitacion en temas puntuales
identificados en las microcuencas.

para

Taller elaboracidn letreros, y mosaicos y materas con
material reciclado: Los objetivos de estas jornadas de
capacitacion y sensibilizacion son: crear un espacio
de esparcimiento donde se promueva el trabajo en
equipo, promover la utilizacion, aprovechamiento vy
el manejo los residuos sélidos de las fincas, motivar el
grupo para continuar trabajando en el mejoramiento
de las fincas de las microcuencas seleccionadas vy
mejorar la apropiacion del territorio en la comunidad
de la microcuenca.

Taller planeacion del jardin: Las actividades
propuestas para esta sesion tienen como objetivos:
Ensenar a los participantes el esquema PHVA vy
mostrarles sus ventajas; establecer los objetivos
del jardin de cada uno de los participantes; dar
a conocer a los participantes diferentes tipos de
jardin y su utilidad; realizar la planeacion de cada
uno de los jardines de los participantes y lograr que
los participantes tengan en cuenta los conceptos de
sostenibilidad y biodiversidad en la planeacion de sus
jardines.

Taller de biodiversidad en el jardin y elaboracién
de comederos para aves en materiales reutilizados:
El objetivo de este taller es sensibilizar y motivar a
la comunidad de la importancia de la biodiversidad
en lo concerniente a los servicios ecosistémicos,
ademés de brindar herramientas para atraer la
biodiversidad a los jardines de los beneficiarios
de las microcuencas. En este taller se enfatiza
cémo las pequenas acciones que se tienen pueden
beneficiar la fauna, y las implicaciones que tienen
éstas sobre los individuos vy la poblacién. Se espera
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que las herramientas implementadas en los jardines
puedan ser monitoreadas por los beneficiarios de la
microcuenca.

Esimportante tenerencuentaqueenlasmicrocuencas
se conformaron dos grupos por cada comité, teniendo
en cuenta la extensién de la microcuenca, el nimero
de veredasy el niUmero de participantes. Por lo cual es
necesario realizar varios talleres en las microcuencas,
pues no es posible reunirlos en un mismo espacio.

De igual forma, las ventajas de tener conformados
diferentes comités por microcuencas permite
fortalecer los lazos entre los miembros, lo cual se esta
viendo reflejado en el fortalecimiento de las redes
de apoyo, estrategia base para el fortalecimiento del
capital social.

Jornada evaluacion de planes de trabajo. La
construccion de los planes de trabajo se convierte
en una herramienta esencial para la planeacion
y monitoreo de las actividades de los comités
comunitarios. Estos planes de trabajo son construidos
por la comunidad participante, bajo la asesoria vy
acompanamiento del equipo KfW. Estos planes de
trabajo son revisados en varias etapas y ayudan a que
la comunidad se evalle y replantee sus actividades.

Programa de formacion y apoyo a grupos de

observadores de aves

El objetivo general de este programa es promover la
conservacién de las aves a través de su estudio, y de
esta manera promover la conservacion del entorno
natural del café en la busqueda de la sostenibilidad
ambiental. El programa fue creado en respuesta al
interés que ha mostrado la comunidad en el estudio
de la avifauna de sus regiones, y modificado en base
a experiencias anteriores que tiene Cenicafé. Se
espera que este programa pueda establecerse como
un programa de monitoreo en el cual la comunidad
pueda aportar informacién sobre el efecto de las
HMP sobre la biodiversidad regional. Sus objetivos
puntuales son: Promover la conservacion de las aves
a través de su estudio; promover el interés por la
conservaciéon del entorno natural del café vy por la
blusqueda de la sostenibilidad ambiental; capacitar
a la comunidad para que desarrolle iniciativas de
investigacion.

Este programa busca ademas realizar alianzas
estratégicas con otras entidades locales que apoyen
a los grupos de observadores. En este respecto, la
Fundacion Calidris, a partir del 1 de septiembre sera
un aliado estratégico del proyecto, debido a que van
a trabajar apoyando directamente con el grupo de

observadores de aves de la microcuenca la Lajita en el
Caucay ademaés van aapoyar con materiales e insumos
para la proteccién de algunos predios de la parte
alta de la microcuenca. De otra parte, con el apoyo
de la Direccion de Cenicafé y desde la coordinacion
del Programa Forestal, las demas microcuencas del
proyecto entrardn hacer parte de la Red de proteccion
de aves migratorias, proyecto coordinado por Calidris.

Talleres de capacitacion y fortalecimiento

Los talleres no solo se realizan en el marco del plan
de formacion, las actividades se realizan inicialmente
a los grupos objetivo para despertar el interés en la
observacion de aves, con este objetivo el proyecto
busca articularse a los procesos que se desarrollan
en las instituciones educativas de las microcuencas,
por medio de la realizacion de charlas, talleres vy
actividades de sensibilizacion. En la medida en que
tanto los estudiantes como los docentes muestren un
interés particular, se profundizara enlas teméticasy se
generaran procesos continuados y la conformacién de
los grupos de observadores de aves. Las actividades
incluyen talleres de formacién y capacitacion, y salidas
de observacion de aves.

Otras actividades

Jornadas de evaluacion con equipo técnico KfW.
En la implementacion del trabajo es necesario realizar
evaluaciones constantes con el equipo técnico
del proyecto para identificar aspectos a mejorar
y desarrollar estrategias conjuntas para beneficio
del proyecto, para esto se realizan reuniones de
evaluacién en cada salida de campo. Adicionalmente,
se realizd una jornada de evaluacion bajo un esquema
de analisis DOFA con el equipo técnico de Cenicafé
para el trabajo realizado en las siete microcuencas,
este analisis pudo replicarse con el equipo técnico de
las microcuencas Campedn, La Lajitay El Burro.

Fases SIG (Sistema de Informacion Geografica)
en la construccion de los corredores

Los SIG se han convertido en fase fundamental en la
construccion de los Corredores de Conservacion.
Hastaelmomentoelproyectohapasadoporlasfasesde
diagnostico vy planeacion, y se encuentra adelantando
actividades de las fases de implementacion, monitoreo
y evaluacion.

Diagnostico. El proyecto inicié identificando
municipios de interés donde se implementaran
los corredores. La selecciéon de las microcuencas
se realizd a través de reuniones de planeaciéon
participativa, durante las cuales se evalué la
informacién recolectada sobre la microcuenca, para
tomar decisiones acerca de la localizacién y trayecto



del corredor y las herramientas a utilizar para su
construccion. Una vez definido el municipio, se reviso
toda la cartografia del lugar utilizando como uno de
los insumos principales el Modelo Digital de Terreno
(CIAT v. 4.2) 90 m, para determinar el disefio, areay la
forma de cada microcuenca (Figura 155).

Mediante trabajo de campo, se verificd y se ajusto el
modelo obtenido por el software “ArcAPEX; Interfaz
de ArcGIS 9.3" v a la vez se realizd el proceso
levantamiento de informacién de uso de suelo de cada
microcuenca (Figura 156).

Serealizdlaubicacionespacial de todos los predios que
hacen parte de cada microcuenca, asociando a cada
predio lainformacién levantada por los encuestadores,
permitiendo realizar diversas consultas arrojando
resultados mapificados “Caracterizacion Biolodgica,
Sostenibilidad” (Figura 157).

Planeacion. Mediante reuniones de Planeacion
Participativa se integro a la comunidad vy diferentes
entes, en la seleccion o6ptima de cada trayecto de
corredor y en las herramientas de manejo de paisaje
a implementar en cada zona. En estas reuniones
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se buscdé la participacién de la comunidad y de los
diferentes actores de la region, como los Comités
de Cafeteros, los gobiernos locales, las entidades
ambientales, la empresa privada y las personas o
instituciones interesadas enlaregiéon. Enestaetapade
planeacion, se definié la zonay el tipo de herramientas
aestablecer, teniendo en cuenta las zonas a protegery
fortalecer (Figura 158).

Implementacion y monitoreo. Con lainformacion
de uso de suelo de cada microcuencay la informacion
de cobertura correspondiente a bosque naturales,
zonas de proteccién, se tuvo como resultado una serie
de parches o zonas, cuya funcién principal es la de
conectarlas mediante las herramientas de manejo de
paisaje (Figura 159), establecidas previamente entre
el dueno del predio y el técnico de cada zona.

Con la utilizacion de un Drone - UAV (Vehiculo
Aéreo No Tripulado), se realizd un vuelo sobre la
microcuenca, con el fin de obtener una imagen
actualizada que permitié medir y cuantificar el impacto
de las herramientas de manejo de paisaje en la zona
(Figura 160), medir el avance y cambio en la cobertura
vegetal.

Figura 155. Areay forma microcuenca M.D.E.
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Figura 156. Ajustey correccion MDE - Uso del suelo.

Figura 157. Espacializacién de los predios encuestados.
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Figura 159. Areas de bosque conectados con herramientas de manejo de paisaje en la
microcuenca El Congal.
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Figura 160. Imagen tomada de la microcuenca El Congal - Pensilvania Caldas, en
sobre vuelo con el UAV.

Evaluacion. Las herramientas de
manejo de paisaje permiten unir los
fragmentos de bosque y &reas de
proteccion, formando corredores
bioldgicos que son aprovechados
por aves, mamiferos y reptiles para
moverse de un lugar a otro (Figura
161). Ademéas de que al mejorar
la cobertura vegetal con especies
nativas se estd mejorando la calidad
de hébitat para muchas especies.

Loideal paratodasycadaunadelas
microcuencas es que todos estos
parches o dreas de protecciéon sean
conectados y se amplien.

Figura 161. Herramientas conectadas con todas las dreas de
proteccién en El Congal.
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Desarrollo de una nueva
tecnologia de procesamiento de
postcosecha de cacaos finos y de
aroma en centros de acopio para
mercados internacionales

Este estudio tuvo como objetivos:

e Realizar la caracterizaciéon fisicoquimica vy
organoléptica de los cacaos obtenidos en las
nuevas zonas de expansion cacaotera en Colombia,
con el fin de identificar los cacaos finos de sabor y
aroma y referenciarlos comparativamente con los
producidos en otros paises.

e Desarrollar y evaluar a nivel piloto la tecnologia
apropiada para el tratamiento postcosecha de
cacao en baba, que pueda ser transferida para
la creacion de Centros de Acopio regionales y
permita controlar y garantizar la calidad del cacao
en grano seco.

Para el logro de estos objetivos se desarrollaron las
siguientes actividades de investigacion:

Caracterizacion de clones promisorios.
La calidad del cacao se analiza dependiendo de
sus cualidades fisicas, quimicas y organolépticas.
Esta combinacién de factores hace que el cacao
colombiano  transmita sensaciones Unicas a
los sentidos, con propiedades arométicas vy
caracteristicas quimicas superiores a las del cacao
corriente o tradicional. El cacao fino y de aroma
proviene de cruces de clones criollos vy trinitarios.
En Colombia se ha implementado en los ultimos 10
anos, la siembra con clones regionales o de origen
trinitario, garantizando que el 100% de la produccion
sea fino y de aromal. Para dar cumplimiento al
objetivo 1, se realizd la caracterizacion basica,
nutricional, funcional, de origen y sensorial de diez
clones con y sin fermentacion, cultivados en Granja
Luker (Palestina, Caldas) y seleccionados por Casa
Luker, de acuerdo a sus intereses comerciales. Los
clones evaluados corresponden a: 1CS-95, 1CS-60,
ICS-1, TSH-565, EET-8, FSV-41, CCN-51, SCC-61,

ICS-39 y LUKER-40 para un total de 20 muestras
con tres repeticiones y 15 variables evaluadas (900
analisis).

De acuerdo a la evaluacion fisica en el grano
fermentado, solo los clones FSV41, ICS95, TSH565 y
CCN51 presentaron un porcentaje de fermentacion
superior al 70%. Los demés clones estuvieron en el
rango de 54% y 64%, considerados como cacaos
insuficientemente fermentados.

En los granos de cacao evaluados, el nutriente
mayoritario fue la grasa (>50%) siendo mas alta en los
granos provenientes de clones fermentados (55,6%
+ SD 1,3) que sin fermentar (52,3% + SD 1,4). En
cuanto a la calidad nutricional de la fraccion lipidica
(manteca de cacao), la composicion en acidos grasos
mayoritarios presentes, tanto en clones fermentados
como sin fermentar, fueron para: C16:0 (26,9% + SD
1,2),C18:0(31,1% + SD 1,8), C18:1 (34,5%+ SD 1,1)
y C18:2 (4,5% + SD 0,4). En el caso de los clones
Luker 40y FSV-41, las muestras presentaron un perfil
de 4acidos grasos mas cercano al saludable, con un
mayor contenido de 4cido oleico (C18:1, >36%).

Referente a la composicién de triglicéridos no se
presentaron diferencias significativas entre los dos
métodos de fermentacion evaluados. Con respecto al
contenido de los triglicéridos POO y SOO, asociados a
la dureza de la manteca de cacao, el contenido total en
las muestras evaluadas no superd el 8%, permitiendo
clasificarlas como mantecas duras, ya que el
porcentaje presente de estos triglicéridos, no favorece
la formacion de triglicéridos monoinsaturados que
conllevan estructuras poliférmicas menos estables
con puntos de fusién mas bajos.

Enlasmuestrasdelicordecacaodelosclonesevaluados
con vy sin fermentacion, el contenido de proteina total
fuemayora 11% + SD 0,8 en clones fermentados, y del
16% £+ SD 1,4 enclones sinfermentar, destacandose el
clon ICS-95 con el mayor contenido. El carbohidrato
predominante en los clones sin fermentar es la
sacarosa, la cual disminuye significativamente (mas
del 80%) para clones fermentados, debido a que los
azUcares reductores (glucosa y fructosa) se forman
por hidrélisis de la sacarosa durante la fermentacion.
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Los clones de cacao con mayor contenido de
compuestos  fendlicos totales, flavonoides v
capacidad antioxidante provienen de los granos no
fermentados, con valores promedios para capacidad
antioxidante equivalente a vitamina C (VCEAC) de
7,35 g VCEAC/100 g licor de cacao + SD 0,63, para
compuestos fendlicos de 9,16 g catechin/100 g
licor de cacao + SD 0,91, para flavonoides de 6,36
g de catechin/100 g licor de cacao y para ORAC de
1.944.,26 umol TE/g de producto + SD 295,38.

Con respecto al origen de los clones de cacao
evaluados procedentes del jardin clonal de Granja
Luker, se determind atravésdelarelacionteobromina/
cafeina que su origen es de tipo trinitario.

Respecto a la evaluacién sensorial, en todas las
muestras procedentes de clones sin fermentar, se
percibieron tonos verdes y astringentes altos, asi
como ausencia del atributo a cacao; en cambio, para
las muestras de licor de cacao procedentes de clones
fermentados, los tonos a cacao son perceptibles,
aungue se detectaron tonos verdes relacionados con
una fermentacién insuficiente que concuerda con los
analisis fisicos realizados.

Actividades relacionadas con el objetivo 2.
Durante el presente afo tuvo lugar la realizacién de
un ensayo de escalonamiento con el fin de determinar
el minimo numero de mazorcas que lograran la mejor
fermentacién. El ensayo incluyd el montaje de tres
diferentes experimentos realizando variaciones en
la masa fermentante, dando lugar a los tratamientos
descritos en la Tabla 97.

Tabla 97. Descripcion de los tratamientos evaluados
en el ensayo de escalonamiento.

El comportamiento del pH del grano vy la cascarilla en
los experimentos realizados fue muy similar, no solo
por los valores adquiridos durante la fermentacion,
sino también por la coincidencia del punto de unién
entrelosmismos, el cual sedioentreelterceroycuarto
dias paralos tres tratamientos evaluados (Figura 162).

La acidez titulable evidencid un ascenso significativo
en el segundo dia de fermentacién, iniciando un
descenso a partir del cuarto dia en los tratamientos 2
y 3,y en el quinto dia para el tratamiento 1. Durante
el secado se observd un ligero descenso debido a la
volatilizacion de cidos durante este proceso (Figura
163).

El experimento incluyd el monitoreo de las
variables temperatura y humedad relativa en el
cuarto de fermentacion, asi como la evaluacion
del comportamiento de la temperatura en la masa
fermentativa durante los dias de fermentaciéon en
cadauno de los tratamientos (Figura 164).

Las muestras obtenidas de cada uno de los
tratamientos fueron sometidas a una evaluacion
fisica y sensorial. Los resultados de la evaluacion
fisica determinaron que en general las muestras
presentaron una buena fermentacion (61% - 79% de
granos bien fermentados).

Elpanelde cataciondeldepartamentode Investigacion
y desarrollo de Casa Luker Bogotd, compuesto por
tres panelistas entrenados, calificaron el tratamiento
2 como el que mejor caracteristicas sensoriales
presentd, resaltando su tono a cacao y aroma frutal.

Tratamiento Dimensiones del cajon Capacidad S n) Final de
(cm) (kg de baba) g fermentacidn (dias)
1 40x50x40x0,85 85,5 27,9 8
2 30x50x30x0,85 490 15,6 7
3 25x50x25%0,85 34,0 10,4
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Figura 162. Comportamiento del pH en el granoy la cascarilla
para los tres tratamientos evaluados.
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Figura 164. Comportamiento de la temperatura durante la
fermentacion en los tres tratamientos evaluados.
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CENICAFE EN CIFRAS

Presupuesto de Cenicafé

Por origen de recursos. El presupuesto total
de Cenicafé para el afio 2014, asciende a $19.146
millones, de los cuales el 73% corresponde a recursos
transferidos por la Federacion Nacional de Cafeteros;
el 17% a convenios de cofinanciacion celebrados
con otras entidades publicas y privadas, nacionales
e internacionales y por Ultimo, el 10% lo componen
los ingresos por aprovechamientos de Cenicafé, que
basicamente lo constituyen la venta de café e ingresos
provenientes del proyecto Semilla (Figura 165).

Recursos Propios. El egreso mas representativo en
el presupuesto de Cenicafé corresponde a la ndmina,
el cual representd el 62% del total de la ejecucion
de recursos propios en el ano 2013, y para el 2014
representa el 61% del presupuesto aprobado. Los
servicios de Outsourcing (vigilancia, aseo, labores
agricolas y algunos servicios especializados), tienen
una participacién importante en la composicion del
presupuesto, con el 21% para el 2013 y 22% para el
2014. En total, los recursos asignados para gastos
de personal ascienden a més del 80% del total del
presupuesto anual de Cenicafé (Figura 166).

El rubro correspondiente a gastos generales,
representa el 16% del total de los recursos vy el
presupuesto para inversiones, en el 2013 representé

el 0,4%y enel 2014 representa el 0,7%, lo que indica
que la adquisicion de activos con recursos propios es
limitada.

Proyectos con recursos del Sistema
General de Regalias (SGR)

En el marco del sistema General de Regalias, Cenicafé
esta gestionando recursos para el desarrollo de
investigaciones e implementacion  tecnoldgica
en zonas de influencia cafetera. Estos proyectos
se enmarcan dentro de los dos programas de
investigacion estratégicos para el Centro (Tabla 98). A
continuacion, se resumen los proyectos que se estan
gestionando:

SGR - Huila. El proyecto “Aplicacién de ciencia,
tecnologia e innovacién en el cultivo del café, ajustado
a las condiciones particulares de la caficultura del
Huila”, presentado al Sistema General de Regalias
de este Departamento, en la modalidad de Ciencia,
Tecnologiae Innovacion, por valorde $11.528 millones
y una duracion de 4 anos; fue aprobado por todas las
instanciasdel SGR (OCAD) y de la Federacién Nacional
de Cafeteros de Colombia - FNC. Actualmente se
encuentra en perfeccionamiento de estudios previos
con la Gobernacién del Huila, para la estructuracion
del acuerdo de Cooperacién y posterior revision de la
Division Juridica de la FNC.

@D Aprovechamientos
@ Convenios vigentes
@D Transferencia FNC

* Para el afo 2014 desembolsos estimados Convenios seglin Cuadro de Mando Integral - CMI.

Figura 165. Composicién del presupuesto total de Cenicafé 2014.
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Figura 166. Presupuesto de recursos privados afio 2013 vs. 2014.

SGR - PCC Caldas. Se presentd al Sistema General
de Regalias del Departamento de Caldas en la
modalidad de inversion, el proyecto denominado
‘Implementaciéon de la Denominacion de Origen del
Café Regional y Marca del Paisaje Cultural Cafetero,
Occidente, Caldas, Aguadas’, por valor de $1.236
millones y una duracién de 3 anos, el cual fue
aprobado por todas las instancias del SGR (OCAD) y
de la Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia
- FNC; a la fecha se encuentra en perfeccionamiento
de estudios previos con la Gobernacion de Caldas,
para la estructuracion del acuerdo de Cooperacion
y posterior revisién de la Division Juridica de la FNC.

SGR - Narino. Proyecto titulado “Desarrollo de un
paquete tecnoldgico para la produccion de Cafés de
alta Calidad, adaptado a la variabilidad extrema del
climay alas condiciones de suelo en el Departamento
de Narino’, presentado al Sistema General de Regalias
del Departamento de Narifno en la modalidad de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion, por valor de $7.100
millones, se encuentra en proceso de aprobacién por
la OCAD departamental.

SGR - Sistemas Agroforestales / Centro Oriente.
La investigacion “Aplicacion de Ciencia, Tecnologia e
innovacién en el cultivo de café bajo condiciones de

sombrio en los departamentos de Santander y Norte
de Santander”, se encuentra en formulacién, por valor
de $18.000 millones y una duracion de 4 afios.

SGR - Piloto Caldas. El proyecto “Construyendo
la Adaptacion de los sistemas productivos, sociales
y economicos de las comunidades rurales del
Departamento de Caldas, frente a la Oferta Climética
Cambiante, una herramienta para su prosperidad,
competitividad y sostenibilidad”, a ser financiado por
el Sistema General de Regalias del Departamento
de Caldas en la modalidad de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién, fue presentado por un monto total de
$7.974 millones y 2 afios de duracion, a la fecha se
encuentra aprobado por el Codecty Regional y OCAD
regional (para 13 cadenas productivas que incluyen
Café).

Convenios de Cofinanciacion

En el periodo enero-septiembre del afo 2014 se
prestd apoyo administrativo a 41 convenios con
entidades nacionales e internacionales, publicas vy
privadas (Tabla 99).

La participacién de los recursos externos continta
siendo importante en la aplicacién de recursos en los
diferentes experimentos (Tabla 100).
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Tabla 98. Proyectos Sistema General de Regalias.

SGR / Depto. Modalidad Estado Dur:a\ SIo8 E'fectlvo Especie millones $
anos millones $
SGR Cenicafé Comité/ OF. Central

Huila CTel Aprobado en tramite 4 11.528 692 461

DOP Caldas Inversion Aprobado en tramite 3 1.236 105 204

Narifio CTel OCAD Regional 4 7.100 428 146

Piloto Caldas CTel Aprobado en trémite 2 7.974 2242

gig”o Oriente g En formulacion 18000

Total 45.838 3.467 811

Tabla 99. Convenios Nacionales (Miles $).

Entidad Aportante Miles $ (1) %

Hydro Agri Colombia 2.887 0,09
BASF Quimica de Col 1 5.544 0,18
Fiduciaria Bogota S. 10 1.843.821 60,36
Dupont De Colombia 1 135.195 443
CHEMINOVA 1 150.680 4,93
AGROCORP SA 2 102.338 3,35
Casa Luker S.A. 1 277.733 9,09
VALAGRO ANDINA LTDA 1 3.831 0,13
DISAN COLOMBIAS.A. 1 10.161 0,33
ORBIOTEC S.AS. 1 24.833 0,81
PRODECALESSA. 1 109 0,00
Colciencias 5 77.410 2,53
Colinagro 1 40.000 1,31
Ministerio Agricultura - KFW 1 372.000 12,18
Dow Agrosciences de Colombia S.A. 1 8.000 0,26
Totales 29 3.054.541 100

(1) Se refiere a los desembolsos recibidos a septiembre 30 de 2014 més el saldo del afio 2014.

Tabla 100. Convenios Interinstitucionales (Miles $).

Entidad Aportante Miles $ (1) _

Humanismo y Democracia 38.030 1,83
The Natural Conservancy 1 774 0,04
Syngenta 2 186.715 8,98
Rainforest Alliance 1 41.397 1,99
Nestlé Nespresso 1 19.768 0,95
PNUD 1 3.520 0,17
BID 1 731.488 35,19
NL EDV INTERNATIONAL 1 824.995 39,69
NESTEC 1 187.733 9,03
US FOREST SERVICE 1 9.930 0,48
OEA 1 34.355 1,65
Totales 12 2.078.705 100

(1) Se refiere alos desembolsos recibidos a septiembre 30 de 2014 més el saldo del afio 2014.
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Convenios Institucionales

Para el afio 2014, a septiembre 30, se tienen 29
convenios con entidades nacionalesy 12 con entidades
interinstitucionales (Tabla 101).

Tabla 101. Resumen convenios nacionales

e interinstitucionales.

Entidad Aportante Miles $ (1) -

Convenios Nacionales 3,054,541 59.51
Convenes 12 2078705  40.49
Interinstitucionales

Totales 41 5,133,246 100

(1) Se refiere a los desembolsos recibidos a septiembre 30 de
2014 més el saldo del afio 2014.

Cualificacion del personal de
ndémina Cenicafé 2014

Cenicafé cuenta con un equipo humano de altas
capacidades que se preocupa permanentemente por
su crecimiento profesional y personal, muestra de ello
es que el 29% de los colaboradores tiene formacién
de posgrado vy el 14% se encuentra en proceso de
formacion.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con el
nivel de formacién del personal de némina (Tabla 102).

Tabla 102. Cualificacién personal némina.
Nivel académico Ndmero de personas
2014

Doctorado 19
Doctorado en formacion 10
Maestria 26
Maestria en formacién 15
Especializacion 15
Especializacion en formacion 1
Pregrado 44
Pregrado en formacion 3
Técnicos/Tecndlogos 18
Bachiller/primaria 54
Total 205
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FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA
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Jorge Eduardo Botero E., Ecologo Ph.D.

Diego Antonio Zambrano F., Ing. Quimico

Rocio Espinosa A., Médico Veterinario y Zootecnista

Claudia Rocio Gémez P, Tec. Quimica
Juan Carlos Lopez N., Microbidlogo **

Andrés Mauricio Lopez L., Médico Veterinarioy
Zootecnista

José Rafael Rodriguez N, Lic. Biologia y Quimica Esp.
Jennifer Andrea Galeano S., Bidloga

Laura Vanessa Quintero Yepes, Ing. Quimica

Samuel Antonio Castafeda

Estefania Vanegas C., Aprendiz Universitario

Daniela Guzman C., Aprendiz Sena

Fisiologia vegetal

Claudia Patricia Flérez R., Ing. Agrénomo Ph.D.
Aristéfeles Ortiz, Quimico, M.Sc

Jenny Lorena Aguirre M., Ing. de Alimentos
Claudia Yoana Carmona G., Ing. Agrénomo
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Humberto Ivan Rios., Ingeniero Ambiental Esp.
Yulieth Paola Giraldo E. Ing. de Sistemas y Telecom
Esp.

Juan David Hernandez Arredondo, Ing. Agréonomo
M.Sc.
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Agropecuaria

Javier Arias H.

Mario Espinosa G.

Javier Veldsquez H.

Andrés Felipe Trujillo C., Pasante Convenio Univ.

EXPERIMENTACION

Carlos Gonzalo Mejia M., Administrador de Empresas
Agropecuarias M.Sc.

Kelly Johana Correa A., Prof. en Administracién de
Mercadeo

Estacion Central Naranjal

Jhon Félix Trejos P, Ing. Agrénomo

Estacion Experimental El Tambo

Hernan Dario Menza F,, Ing. Agronomo M.Sc.

Estacion Experimental El Rosario

|**

Carlos Mario Ospina P, Ing. Foresta

Estacion Experimental La Catalina

Diego Fabian Montoya, Agronomo

Francisco Javier Alzate O.
Vidal de JesuUs Largo T.

Estacion Experimental Libano

Jorge Camilo Torres N., Ing. Agrénomo

Estacion Experimental Paraguaicito

Myriam Canoén H., Ing. Agronomo **
Daniel Antonio Franco C., Tec. en Gestion
Agropecuaria **

Estacion Experimental Pueblo Bello

José Enrique Baute B., Ing. Agrénomo

Estacion Experimental Santander

Pedro Maria Sanchez A., Ing. Agronomo
Melsar Danilo Santamaria B., Ing. de Alimentos

APOYO A LA INVESTIGACION

Biometria

Esther Cecilia Montoya R., Estadistico M.Sc.
Rubén Dario Medina R., Estadistico M.Sc.

Hernando Garcia O., Técnico en Mantenimiento
Eléctrico™

Documentacion

Alma Patricia Henao T, Lic. en Lenguas Modernas,
Bibliotecdloga, Esp.
Nancy Elena Pérez M., Contador Publico

Jorge Wilmar Valencia G. Tec. en Andlisis y Desarrollo
de Sistemas de Informacion

Economia
César Alberto Serna G., Contador, M.Sc.

Divulgacion y Transferencia

Sandra Milena Marin L., Ing. Agronomo M.Sc.
Carmenza Bacca R, Disefadora Visual

Jair Montoya T., Administrador de Empresas M.Sc.
Oscar Jaime Loaiza E., Disefiador Visual

Luz Adriana Alvarez M., Disefiadora Visual

Paula Andrea Salgado V., Administrador Financiero
Sebastian Sanchez A., Aprendiz
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UNIDAD ADMINISTRATIVA Y FINANCIERA

Luz Miryam Corredor R., Administradora de
Empresas, Contador Publico, Esp.

Rufina Perdomo G.

Gestion Contable y Tributaria

Martha Elena Vélez H., Contador Publico Esp.
Jesus Danilo Gonzalez O., Contador Esp.
Maria Consuelo Gonzalez H.

Gestion de Bienes y Servicios Mantenimiento

Oscar Fernando Ramirez C., Ing. Mecatroénica**

Cristian David Sabogal E., Ing Electronicoy
Electricista™

Gabriel Hernando Ortiz C., Tec. en Gestion Bancaria

y Financiera

Uriel Lopez P.

José Asdrubal Mufoz

Rogelio Rodriguez G.

Javier Vanegas V.

Eduardo Villegas A.

Fredy Hernan Osorio C.

Alexander Erazo S. Técnico Electricista

Juan Sebastian Zamora D., Aprendiz Universitario

Gestion de Tesoreria

Luis Fernando Ospina A., Contador Publico, Esp.

Gestion del Talento Humano

Erica Mayerly Galvis R., Trabajadora Social M.Sc.
Luz Yaneth Guarin C., Tec. Administracion de
Negocios

German Uriel G., Administrador de Empresas, Esp.

Elsa Natalia Quintero C., Profesional en Salud
Ocupacional Esp.**

Planeacion Financiera y Presupuesto

Jesus Alberto Cardona L. Ing. Industrial M.Sc.
Damaris Marquez G., Administradora Financiera®*
Federico Giraldo D., Administrador de Empresas™*

Gestion de Bienes y Servicios Contratacion

Juan David Alzate O., Economista, M.Sc.

Mauricio Loaiza M., Ing. Industrial

Luz Stella Duque C., Tec. en Administracion de
Negocios

Angela Jaramillo G., Prof. en Comercio Internacional**
Luis Alfredo Amaya F., Administrador Publico
Yolanda Castano G.

Gabriel Antonio Melo P.

Juan Pablo Jaramillo B., Técnico en Fotografia

Lina Maria Giraldo, Tec. Asistente Administrativo**
Karen Osorio V., Aprendiz

Danny Alejandro Pineda G., Aprendiz

Tecnologia de la Informacion y
Comunicaciones

Luis Ignacio Estrada H., Ing. Quimico

Carlos Hernan Gallego Z., Ing. de Sistemas, Esp.**

Luz Angela Fernandez R., Lic. en Psicopedagogia

Elkin Marcelo Valencia L., Ing. de Sistemas, Esp.
Daniel Orozco J., Ing. Sistemas y Tel., Esp.

Leonardo Adolfo Veldsquez N., Ing. de Sistemas y Tel., Esp.
Kevin Adolfo Hincapié V., Ing. de Sistemas y Tel., Esp.
Andrés Felipe Ramirez M., Ing. Sistemas y Tel.

*Comision de estudios
**Adelantando estudios en el pais









